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Resum del Projecte 
 
La  tomografia d’impedància elèctrica  (TIE) es un mètode d’obtenció d’imatges relacionades amb  la 
distribució d’impedàncies en el  interior d’un objecte. Per realitzar  la mesura d’impedància elèctrica 
es necessari injectar al cos en estudi una corrent elèctrica. 
El sistema global de tomografia d’impedància elèctrica esta format per dos subsistemes diferenciats: 
el  sistema  d’adquisició,  i  un  ordinador.  El  sistema  d’adquisició  s’encarrega  fonamentalment  de  la 
generació  de  la  senyal  injectada  i  de  l’adquisició  de  la  tensió  detectada  per  a  la  seva  posterior 
conversió desprès de realitzar la desmodulació. 
El sistema d’adquisició esta dissenyat de  forma modular y els diferents subsistemes que el  formen 
estan controlats per un Micro controlador. 
El projecte es centra en  l’estudi de dos  subsistemes del  sistema d’adquisició.   La primera part del 
projecte es centra en el disseny i anàlisis de l’etapa d’entrada (buffers), i la segona part, en el disseny 
i anàlisis de la realimentació del mode comú (CMFB). 
L’etapa d’entrada forma part del Front‐end i esta constituïda per els buffers i les guardes actives.  El 
“front end” o interfície de pacient, te la missió de detectar tensió e injectar corrent. 
El objectiu del disseny i de l’estudi de l’etapa d’entrada es intentar augmentar la longitud dels cables 
coaxials que connecten els buffers amb el cos de mesura per facilitar l’ utilització del Tomògraf. 
La longitud del cable es la causant dels principals problemes d’aquesta etapa, que son el acoblament 
entre canals i les oscil∙lacions. 
 L’ utilització del cable coaxial provoca  l’aparició d’una capacitat entre viu  i malla que apareix per  la 
diferencia  de  tensió  entre  ells.  La manera  d’eliminar  aquesta  capacitat  es mitjançant  l’  utilització 
d’una “guarda activa”, encara que aquesta solució de vegades dona lloc a oscil∙lacions. 
El estudi realitzat va orientat a: 
• Definir i eliminar la freqüència d’oscil∙lació que provoca l’ utilització d’uns cables coaxials de 
3 metres.  
• Reduir al màxim el acoblament entre canals. Ve donat per la capacitat parasita entre cables, 
l’eficiència de la malla del cable, l’eficiència de la guarda activa i l’ impedància de sortida del 
buffer que ataca a la malla. 
Encara que el disseny complet de l’etapa d’entrada esta format per 16 canals, el estudi s’ha realitzat 
sobre un prototipus format per quatre canals. 
Davant  la necessitat de  reduir  la  capacitat del  cable que apareix entre viu  i malla es va partir del 
disseny d’un buffer amb guarda activa. Aquest disseny va mostrar els problemes de les oscil∙lacions i 
va conduir l’estudi cap a l’ introducció de diferents tipus de filtres en la guarda activa. 
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Dels diferents filtres estudiats, l’introducció d’un filtre passiu en la guarda activa va resultar la millor 
opció, eliminant  les oscil∙lacions  i donant  lloc a una capacitat d’acoblament de 6.5pF. Valor bastant 
pròxim al obtingut per al comportament  ideal  i que podria reduir‐se considerablement millorant el 
disseny final de la placa mitjançant la realització d’un pla de masses. 
En  la segona part del projecte el estudi s’ha centrat en el disseny  i anàlisis de  la Realimentació del 
mode comú. (CMFB) 
La  tensió de mode comú es una  tensió que apareix a  la sortida d’un amplificador diferencial  i que 
provoca  la  modificació  de  la  senyal.  Idealment  la  sortida  d’un  amplificador  diferencial  es            
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀,  la  tensió  de  mode  comú  modifica  la  sortida  donant  lloc  a  una  senyal                   
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉.  
El  objectiu  d’aquest  estudi  es  eliminar  o  intentar  reduir  al  màxim  la  tensió  de  mode  comú. 
Inicialment  es  podria  pensar  en  incrementar  el  rebuig  en  mode  comú  (CMRR)  dels  circuits 
d’adquisició, però  s’ha demostrat que aquest  sistema no es eficient  y el que es pretén en aquest 
disseny es eliminar directament la font de tensió de mode comú. 
L’idea es basa en agafar mostres de d’aquesta tensió i realimentar‐les fins a un punt del circuit capaç 
de modificar les condicions de contorn i d’aquesta manera reduir la tensió.  
En estudis anteriors  s’havien valorat  idees basades en  inserir  la  senyal de mode  comú desprès de 
l’etapa d’injecció de corrent. 
En  l’estudi  actual  es  presenta  una  nova  alternativa  basada  en  inserir  la  senyal  realimentada 
directament sobre  l’etapa d’injecció. D’aquesta manera es pretén modificar  les característiques del 
convertidor tensió corrent de forma que es produeixi un desequilibri en la font de corrent diferencial 
per  compensar  la  tensió de mode  comú. Per  fer això el nou disseny es basa en  la presencia d’un 
operacional que permet, mitjançant una entrada de tensió de mode comú, controlar els injectors de 
corrent.  
La funció de l’etapa de realimentació es amplificar el màxim possible la senyal de mode comú durant 
tot el marge d’interès (fins 1MHz). 
Al partir d’un disseny nou i no saber les necessitats reals en funció de CMRR, ample de banda i guany, 
es va realitzar l’estudi per a tres tipus d’amplificadors. 
La primera de  les opcions es  tracta d’un amplificador que presenta un ample de banda  reduït de 
10MHz i un CMRR elevat. El guany que pot oferir aquet disseny en el marge de freqüències d’interès 
ve limitat per el producte ample de banda per guany. 
La segona de  les opcions correspon a un amplificador que presenta un ample de banda elevat, de 
400MHz, i un CMRR baix. El guany d’aquet disseny pot ser molt elevat durant tot el marge d’interès. 
La tercera opció de disseny ofereix un CMRR elevat, un guany elevat i un ample de banda variable e 
independent  del  guany.  Aquesta  tercera  opció  es  basa  en  la  combinació  d’un  amplificador 
realimentat per tensió amb un amplificador realimentat per corrent. 
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El  estudi  es  va  realitzar  per  simulació.    En  la  simulació  es  van  prendre  de  referència  les  pitjors 
condicions  a  nivell  de  senyal  de mode  comú.  Es  a  dir,  es  va  forçar  el màxim  desequilibri  en  els 
elèctrodes  (un  15%),  el màxim  desequilibri  en  els  convertidors  (un  1%),  i  un  desequilibri  en  les 
tensions que a la vegada controlen els convertidors. 
Durant les simulacions es van trobar problemes amb l’estabilitat dels tres circuits dissenyats, encara 
que els tres es van poder estabilitzar mitjançant l’ introducció de pols dominants. 
Dels resultats obtinguts es pot concloure que el disseny inversor del amplificador es l’opció vàlida per 
qualsevol de les tres configuracions. 
Dels tres circuits dissenyats, l’opció basada en un ample  de banda elevat i un CMRR baix es la millor 
opció, degut ha que presenta els millors  resultats en  la  reducció de  la  senyal de mode  comú  i es 
tracta del disseny que menys inestable s’ha mostrat.  
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Resumen del Proyecto 
 
La  tomografía de  impedancia eléctrica  (TIE) es un método de obtención de  imágenes  relacionadas 
con la distribución de impedancias en el interior de un objeto. Para realizar la medida de impedancia 
eléctrica es necesario inyectar al cuerpo en estudio una corriente eléctrica 
El  sistema  global  de  tomografía  de  impedancia  eléctrica  está  formado  por  dos  subsistemas 
diferenciados:  el  sistema  de  adquisición,  y  un  ordenador.  El  sistema  de  adquisición  se  encarga 
fundamentalmente de la generación de la señal inyectada y de la adquisición de la tensión detectada 
para su posterior conversión después de realizar la demodulación.  
El sistema de adquisición está diseñado de forma modular y los diferentes subsistemas que lo forman 
están controlados por un micro controlador.  
El proyecto se centra en el estudio de dos subsistemas del sistema de adquisición. La primera parte 
del proyecto se centra en el diseño y análisis de la etapa de entrada (buffers), y  la segunda parte, en 
el diseño y análisis de la Realimentación del modo común (CMFB). 
La etapa de entrada forma parte del front‐end y está constituida por los buffers y las guardas activas. 
El “front end” o interficie de paciente, tiene la misión de detectar tensión e inyectar corriente. 
El objetivo del diseño y estudio de la etapa de entrada es intentar aumentar la longitud de los cables 
coaxiales que conectan los buffers con el cuerpo de medida para facilitar la utilización del Tomógrafo 
La  longitud  del  cable  es  la  causante  de  los  principales  problemas  de  esta  etapa,  que  son  el 
acoplamiento entre canales y las oscilaciones. 
La utilización del cable coaxial provoca la aparición de una capacidad entre vivo y malla que aparece 
por  la  diferencia  de  tensión  entre  ambos.  La manera  de  eliminar  esta  capacidad  es mediante  la 
utilización de una “guarda activa”, aunque esta solución tienda en ocasiones a provocar oscilaciones. 
El estudio realizado va orientado a: 
• Definir  y  eliminar  la  frecuencia  de  oscilación  que  provocan  la  utilización  de  unos  cables 
coaxiales de 3 metros. 
• Reducir  al máximo  el  acoplo  entre  canales.  Viene  dado  por  la  capacidad  parasita  entre 
cables, la eficiencia de la malla del cable, la eficiencia de la guarda activa y la impedancia de 
salida del buffer que ataca la malla. 
Aunque el diseño completo de  la etapa de entrada está  formado por 16 canales,   el estudio se ha 
realizado sobre un prototipo formado por cuatro canales.  
Ante  la necesidad de  reducir  la  capacidad del  cable que  aparece  entre  vivo  y malla  se partió del 
diseño  de  un  buffer  con  guarda  activa.  Este  diseño mostro  los  problemas  de  oscilaciones  y    nos 
condujo hacia el estudio de la introducción de diferentes tipos de filtros en la guarda activa.  
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De los diferentes filtros estudiados, la introducción de un filtro pasivo en la guarda activa fue la mejor 
solución,   eliminando  la oscilación y dando  lugar a una capacidad de acoplamiento de 6.5pF. Valor 
que no se aleja demasiado del valor obtenido para el comportamiento ideal y que  podría reducirse 
considerablemente, mejorando el diseño  final   de  la placa mediante  la realización de   un plano de 
masas. 
En  la  segunda  parte  del  proyecto  el  estudio  se  ha  centrado  en  el  diseño  y  análisis  de  la 
Realimentación del modo común (CMFB). 
La tensión de modo común es una tensión que aparece a  la salida de un amplificador diferencial y 
que  provoca  la modificación  de  la  señal.  Idealmente  la  salida  de  un  amplificador  diferencial  es  
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀, la aparición de la tensión de modo común modifica la salida dando lugar a una señal 
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉.  
El  objetivo  de  este  estudio  es  eliminar  o  intentar  reducir  al máximo  la  tensión  de modo  común. 
Inicialmente se podría pensar en incrementar el rechazo en modo común (CMRR) de los circuitos de 
adquisición, pero se ha demostrado que este sistema no es eficiente y  lo que se pretende en este 
diseño es eliminar directamente la fuente de tensión de modo común. 
La  idea  se basa en obtener muestras de dicha  tensión y  realimentarla hacia un punto del  circuito 
capaz de cambiar las condiciones de contorno y de esta manera reducir dicha tensión.  
En estudios anteriores  se habían valorado  ideas  consistentes en  insertar  la  señal de modo  común 
después de la etapa de inyección de corriente.   
En  el  estudio  actual  se  presenta  una  nueva  alternativa  basada  en  inyectar  la  señal  realimentada 
directamente sobre  la etapa de  inyección, de esta manera se pretende modificar  las características 
del  convertidor  tensión  corriente  de  forma  que  se  produzca  un  desequilibrio  en  la  fuente  de 
corriente diferencial para compensar la tensión de modo común.  Para ello, el nuevo diseño se basa 
en  la presencia de un operacional que permite, mediante una entrada de tensión de modo común, 
controlar los inyectores de corriente.  
La  función de  la etapa de realimentación es amplificar  lo máximo posible  la señal de modo común 
durante todo el margen de interés (hasta 1Mhz).  
Al partir de un diseño nuevo y no saber las necesidades reales en función de CMRR, ancho de banda 
y ganancia se realizó el estudio para tres tipos de amplificadores. 
La primera de las opciones se trata de un amplificador que presenta un ancho de banda  reducido de 
10 MHz  y un CMRR elevado. La ganancia que puede ofrecer este diseño en el margen de frecuencias 
de interés viene limitado por el producto ancho de banda por ganancia. 
La segunda de las opciones corresponde a un amplificador que presenta un ancho de banda elevado 
de 400MHz y un CMRR bajo. La ganancia de este diseño puede ser muy alta durante todo el margen 
de interés. 
La tercera opción de diseño ofrece   un CMRR elevado, una Ganancia elevada y un ancho de banda 
variable  e  independiente  de  la  ganancia.  Esta  tercera  opción  se  basa  en  la  combinación  de  un 
amplificador realimentado por tensión con un amplificador realimentado por corriente.  
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El  estudio  se  realizó mediante  simulación.  En  la  simulación  se  tomaron  de  referencia  las  peores 
condiciones a nivel de señal de modo común. Es decir, se ha forzado el máximo desequilibrio en los 
electrodos (un 15%), el máximo desequilibrio en los convertidores (un 1%), y un desequilibrio en las 
tensiones que a su vez controlan los convertidores.  
Durante  las  simulaciones nos hemos encontrado problemas con  la estabilidad de  los  tres circuitos 
diseñados aunque los tres se pudieron estabilizar mediante la introducción de polos dominantes.  
De  los resultados obtenidos se puede concluir que el diseño  inversor del amplificador es  la opción 
válida para cualquiera de las tres configuraciones. 
De los tres circuitos diseñados, la opción basada en un ancho de banda elevado y un CMRR bajo es la 
mejor  opción  ya  que  ha  presentado  los mejores  resultados  en  la  reducción  de  la  señal  de modo 
común y se trata del diseño que menos inestable se ha mostrado. 
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Abstract 
 
The electrical  impedance tomography (EIT)  is a method to obtain  images related to the distribution 
of  impedances  in the  interior of an object.  In order  to realize the measurement of the  impedance, 
the injection of an electric current to the body in study is needed. 
The global system of the electrical impedance tomography consists of two different subsystems: the 
acquisition system and a computer. The acquisition the system is in charge of generating the injected 
signal and acquiring the detected tension to convert it after realizing demodulation. 
The acquisition system is designed in a modular way and its subsystems are all of them controlled by 
a micro‐controller. 
The project is focused on the study of two subsystems of the acquisition system. The first part of the 
project centers in the designing and analysis of the input stage (buffers) and the second one on the 
design and analysis of the common‐mode feedback (CMFB). 
The input stage is a part of the front‐end and it consists on the buffers and active guard. The front‐
end or “patient interface” detects tension and injects current. 
The aim of  the design and study of  the  input circuitry  is trying to  increase  the coaxial cable  length 
which connects the buffer with the measure body in order to facilitate the use of the tomography. 
The cable length is a source of problems in this phase which are the crosstalk between channels and 
the oscillations. 
The  use  of  the  coaxial  cable  causes  the  appearance  of  a  capacity  between  active  conductor  and 
shield which  is due to the difference of tension between them. The way to remove this capacity  is 
using an “active guard”, although this solution causes oscillations in some cases. 
The study aims at: 
‐ Defining and removing the oscillation produced by the utilization of 3 meters coaxial cables. 
‐ Minimizing  the  crosstalk  between  channels.  It  is  due  to  the  parasitic  capacity  between 
cables,  the  efficiency  of  the  cable  shield,  the  efficiency  of  the  active  guard  and  the 
impedance of the buffer output which drives the shield. 
Although  the  complete  design  of  the  input  stage  is  formed  by  16  channels,  this  study  has  been 
realized over a prototype composed by 4 channels. 
In order  to  satisfy  the necessity of  reducing  the  capacity of  the cable which appears between  the 
active conductor and shield, we started from the designing of a buffer with active guard.  This design 
showed the oscillation problems and that led us proposing the study of the introduction of different 
types of filters in the active guard. 
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Among  the different  types of studied  filters,  the  introduction of a passive  filter  in  the active guard 
was the best solution as it removed the oscillation which results in a crosstalk capacitor of 6.5pF. It is 
important to point out that this value does not differ from ideal value obtained and also it could be 
reduced considerably, improving the final design of the board with the realization of a mass plane. 
In the second part of the project, the study was focused on the design and analysis of the common‐
mode feedback (CMFB). 
The common mode tension  is a tension which appears  in the output of a differential amplifier and 
causes the modification of the signal. Ideally the output of a differential amplifier is  ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀, 
the  appearance  of  the  common  mode  tension  modifies  the  output  resulting  into  a  signal                       
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉.  
The aim of the study is removing and trying to reduce almost completely the common mode tension. 
At first it could be thought of increasing the common mode rejection ratio (CMRR) of the acquisition 
circuits but it has been demonstrated that this system is not efficient, in addition what is intended in 
this design is directly removing the tension source of the common mode. 
The  idea  is  based  on  getting  a  sample  of  that  tension  and  replenishes  it  towards  a  circuit  point 
capable of changing the outline conditions which might lead to a reduction of the tension. 
In  previous  studies were  valued  some  ideas  consisting  of  the  introduction  of  the  common mode 
signal after the current injection phase. 
In the current study a new alternative  is presented and  it  is based on  injecting the feedback signal 
directly over  the  injection phase. What we  intend with  that  is  to modify  the characteristics of  the 
voltage/current converter so as to produce an  imbalance  in the source of differential current which 
could  compensate  the  common mode  voltage.  For  the  purpose  of  doing  that,  the  new  design  is 
based  on  the  presence  of  an  operational  amplifier  that  allows,  through  an  entrance  of  common 
mode tension, to control the current injectors. 
The function of feedback phase is to deliver a maximum gain for the common mode signal within all 
the margin of interest (until 1MHz). 
Starting from a new design and ignoring real necessities depending on CMRR, bandwidth and gain, a 
new study for the three types of amplifiers was carried out. 
The first option is an amplifier presenting a reduced band width of 10 MHz as well as a high CMRR. 
The gain that could be offered by this design  in the frequencies margin of  interest  is  limited by the 
product resulting in band width per gain. 
On the other hand, the second option consists in an amplifier with a band width of 400MHz and low 
CMRR. The gain of this design could be very high all over the interest margin. 
Finally  the  third  option  has  both  CMRR  and  gain  high  as  well  as  variable  band  width  which  is 
independent from the gain. This option is based on the combination of an amplifier tension‐feedback 
with an amplifier current‐ feedback. 
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The study was carried out with simulation. Worst conditions of common mode signal were taken as 
references.  It means  that  it has been  forced  the maximum  imbalance  in  the electrodes  (15%),  the 
maximum disequilibrium in the converters (1%) and disequilibrium in tensions which are controlling 
the converters. 
During the simulations some problems have been found related to the stability of the three circuits 
designed. Nevertheless all of them could be stabilized through the introduction of dominant poles. 
To sum up we can conclude that the inversor amplifier design is the best option for any of the three 
configurations. 
Related to the three designed circuits, the option based on a high band width and  low CMRR  is the 
most suitable one as it has presented the best results on the reduction of the common mode signal; 
in addition it must be pointed out that is the least unstable of the circuits. 
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1 Introducción 
   
La  tomografía de  impedancia eléctrica  (TIE) es un método de obtención de  imágenes  relacionadas 
con  la  distribución  de  impedancias  en  el  interior  de  un  objeto.  Los  antecedentes  de  esta  técnica 
pueden encontrarse en  los trabajos de Webster y Henderson (1978), que  intentaban reproducir  las 
técnicas de tomografía de rayos X, pero aplicando señales eléctricas de baja  frecuencia. Fue en  los 
años 80, cuando la universidad inglesa de Sheffield (Barber y Brown, 1982) desarrolló las bases de lo 
que se entiende hoy en día por EIT.  
Para  realizar  la medida  de  impedancia  eléctrica  es  necesario  inyectar  al  cuerpo  en  estudio  una 
corriente eléctrica,  la  frecuencia y amplitud de  la cual, en aplicaciones médicas,  son  seleccionadas 
para mantenerse por debajo de los criterios de seguridad establecidos por normas internacionales. 
Midiendo los potenciales eléctricos sobre la superficie del cuerpo se pueden obtener diferentes tipos 
de imágenes en función del método de medida y los algoritmos de reconstrucción. De manera que se 
podría diferenciar entre: 
• Tomografía absoluta: se obtiene una distribución del verdadero valor de las impedancias en 
el interior del cuerpo 
• Tomografía dinámica: sólo quedan reflejadas  las zonas que experimentan variaciones de  la 
impedancia con el tiempo. 
• Tomografía diferencial: permite distinguir  los objetos por el diferente  comportamiento en 
frecuencia de sus impedancias a partir de medidas a distintas frecuencias.  
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2 Concepción global del sistema 
 
El  sistema  global  de  tomografía  de  impedancia  eléctrica  está  formado  por  dos  subsistemas 
diferenciados: el sistema de adquisición, y un ordenador. La comunicación entre ambos sistemas se 
realiza mediante una conexión con tecnología Ethernet y protocolo TCP/IP.  
El sistema de adquisición se encarga fundamentalmente de la generación de la señal inyectada y de 
la  adquisición  de  la  tensión  detectada  para  su  posterior  conversión  después  de  realizar  la 
demodulación.  
El ordenador   realiza  la  interficie con el usuario, controlando el sistema, realizando  los procesos de 
reconstrucción y representando las imágenes de distribución de impedancias. 
El  sistema de adquisición está diseñado de  forma modular, pudiéndose de esta  forma permitir  las 
ampliaciones  o  variaciones  de  cada  una  de  sus  partes  según  las  necesidades  existentes.  Los 
diferentes subsistemas que lo forman están controlados por un micro controlador.  
Las placas del  sistema, a parte de  la de  control,  son  las de  inyección de  corriente,  los  canales de 
demodulación  y  realimentación  que  están  conectadas  al  front‐end  del  sistema  desde  donde  se 
adquiere  la  señal  a  través  de  los  electrodos  y  las  de  conversión  analógico‐digital,  generación  de 
funciones y la placa de opto acopladores y sincronismo de ECG. 
 
Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema de tomografía 
Los  subsistemas  en  los  que  se  centra  el  estudio  realizado  son  etapa  de  entrada  (buffers)  y    la 
realimentación del modo  común  (CMFB).    La primera parte del proyecto  se  centra en el diseño  y 
análisis de  la etapa de entrada, y    la segunda parte, en el diseño y análisis de  la Realimentación del 
modo común. 
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3 Etapa de entrada  
3.1 Introducción 
 
El “front end” o  interficie de paciente,  tiene  la misión de detectar  tensión e  inyectar corriente. La 
etapa de entrada forma parte del front‐end y está constituida por los buffers i las guardas activas. La 
función de la etapa de entrada es la detección de tensión en la superficie del objeto a medir a través 
de los pares de electrodos conectados mediante cables coaxiales.  
Para un buen funcionamiento de la etapa de entrada, el diseño ha de cumplir ciertas condiciones, de 
las que se pueden destacar: 
• Impedancia de entrada elevada 
• Acoplo en alterna 
• CMRR lo más elevado posible 
De  las  tres condiciones anteriores, el acoplo en alterna   se consigue mediante un  filtro pasivo a  la 
entrada de los buffers de adquisición. 
En cuanto al rechazo en modo común, se podría pensar en un diseño basado en etapas diferenciales 
acopladas (Casas y Pallás‐Areny, 1996; Pallás‐Areny y Casas, 1994).Este diseño se basa en mejorar el 
CMRR debido al desequilibrio existente en  los filtros de entrada motivado por  las tolerancias de  los 
componentes. Sin embargo, debido al  compromiso entre la mejora del CMRR y el incremento de la 
impedancia de entrada y unido a que un estudio de las fuentes de decremento del CMRR demuestra 
que la mayor influencia es debida al desequilibrio existente en la impedancia de electrodos da lugar a 
pensar que  la mejora que se obtendría por el empleo de filtros acoplados no sería significativamente 
alta. 
Por  tanto no  se  intentará únicamente  la mejora del CMRR de  la etapa de adquisición,  sino que el 
estudio se centrará en la disminución de la tensión de modo común presente a la entrada del circuito 
mediante  la  utilización  de  circuitos  de  realimentación.  Esto  se  explicará  con  más  detalle  en  la 
segunda parte del proyecto basada en la Etapa de realimentación del modo común. 
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3.2 Objetivo del Diseño 
 
El objetivo del diseño y estudio de la etapa de entrada es intentar aumentar la longitud de los cables 
coaxiales que conectan los buffers con el cuerpo de medida. Se pretende aumentar la longitud de los 
cables  para  facilitar  la  utilización  del  Tomógrafo  a  la  hora  de  realizar  medidas,  debido  a  que, 
dependiendo de las circunstancias, las medidas que el diseño permitía utilizar hasta el momento eran 
pequeñas.  
En diseños anteriores la longitud máxima para el cable coaxial ha sido de 1,5 metros. El objetivo de 
este diseño es poder utilizar cables de 3 metros, que aunque a priori pueda parecer una  longitud 
excesiva, puede llegar a ser necesaria.  
La  longitud  del  cable  es  la  causante  de  los  principales  problemas  de  esta  etapa,  que  son  el 
acoplamiento entre canales y las oscilaciones. 
La utilización del cable coaxial provoca la aparición de una capacidad entre vivo y malla que aparece 
por la diferencia de tensión entre ambos (Fig.2).  
 
 
 
Fig. 2. Capacidad entre malla y vivo 
Esta capacidad junto a la impedancia del electrodo provoca la aparición de un filtro paso bajo.  
Para eliminar dicho  filtro,  se ha de eliminar o  reducir esta  capacidad.  La manera de eliminar esta 
capacidad  es  mediante  la  utilización  de  una  “guarda  activa”,  aunque  esta  solución  tienda  en 
ocasiones a provocar oscilaciones. 
El acoplamiento entre canales, una vez se usa la guarda activa, viene dado por la capacidad parasita 
entre cables,  la eficiencia de  la malla del cable,  la eficiencia de  la guarda activa y  la  impedancia de 
salida del buffer que ataca la malla. 
Por tanto el estudio realizado a continuación va orientado a: 
• Analizar y eliminar las posibles oscilaciones que presentan los cables con la guarda activa. 
• Estudiar la capacidad de acoplo que aparece entre canales. 
Con  el  objetivo  de    eliminar  o  disminuir  lo máximo  posible  el  acoplamiento  entre  canales  y  las 
oscilaciones, se han estudiados diferentes circuitos para la etapa de entrada. Para poder evaluar los 
diferentes circuitos se ha diseñado un prototipo que permita valorar con pequeñas variaciones todas 
las opciones. 
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3.3 Diseño del Prototipo 
 
El diseño de los circuitos va orientado a analizar las necesidades que presenta la etapa de entrada y a 
la búsqueda de posibles soluciones.  Los principales problemas son las oscilaciones y el acoplo entre 
canales. 
Ante  la necesidad de  reducir  la capacidad del cable que aparece entre vivo y malla se pensó en  la 
realización  de  un  buffer  con  una  guarda  activa. A  priori  esta  opción  provocaría  que malla  y  vivo 
tuviesen  un mismo  nivel  de  tensión  y  por  tanto  que  la  capacidad,  que  viene  provocada  por  la 
diferencia de tensión entre ambos, desapareciese. Pero la longitud de los cables utilizados genera la 
aparición  de    oscilaciones.  Por  este  motivo  se  han  valorado  cinco  estructuras  diferentes,  que 
introducen pequeñas variaciones sobre el diseño principal. 
El  diseño  general  del  buffer  gira  en  torno  a  un  seguidor  de  tensión  con  una  guarda  activa  como 
muestra  la fig.3. A parte del seguidor de tensión, el diseño presenta un filtro pasivo paso alto para 
efectuar el acoplo en alterna, que como se ha comentado con anterioridad es una de las condiciones 
básicas de la etapa de entrada. Finalmente el diseño presenta una resistencia   de 1kΩ. La necesidad 
real de esta resistencia se valorará en nuestro diseño, puesto que en un diseño anterior la presencia 
de la resistencia fue necesaria por motivos de oscilaciones. 
 
Fig.3. Diseño base del buffer 
El  amplificador  operacional  utilizado  para  el  diseño  del  buffer  no  se  ha mantenido  fijo,  se  han 
estudiado  varias  posibilidades.  Los  amplificadores  operacionales  elegidos  para  realizar  el  estudio 
fueron el Opa627, el AD8610 y el AD8675. El primero de Texas instruments y los siguientes de Analog 
Devices. Los motivos de la elección de dichos amplificadores se justifican en capítulos posteriores. 
A partir de este primer diseño se realizaron diferentes modificaciones sobre esta base con el objetivo 
de mejorar  los efectos de los buffers. 
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Las modificaciones realizadas fueron orientadas a incluir un filtrado en la guarda activa con el fin de 
eliminar posibles oscilaciones. Para la realización de este filtrado se pensó en cinco estructuras. 
• La primera opción en la que se pensó para el filtrado de conexión a malla, fue en un filtro pasivo 
paso bajo. El diseño del circuito incluyendo el filtro pasivo se muestra en la fig.4.  
Los valores de  los componentes y por tanto de  la    frecuencia de corte se definirán a partir de 
medidas que nos permitan analizar la frecuencia de oscilación.  
 
 
Fig. 4. Diseño del buffer con filtro pasivo en el conexionado a malla. 
 
• La segunda opción para el filtrado se basa en utilizar un amplificador operacional de ancho de 
banda  reducido  configurado  como  seguidor  de  tensión  en  el  conexionado  a  malla.  El 
amplificador operacional será elegido en función del valor de la frecuencia de oscilación (Fig.5). 
 
 
Fig. 5. Diseño del buffer con operacional de ancho de banda reducido en el conexionado a malla. 
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• El  tercer  diseño  parte  de  las  2  ideas  anteriores.  El  diseño  se  basa  en  la  combinación  del 
amplificador operacional y del filtro pasivo para realizar la función de filtrado. Esta opción podría 
solucionar problemas de slew‐rate que pudiese tener el amplificador operacional, a  la vez que 
separa posibles efectos que pudiese introducir el filtro pasivo. El diseño se puede observar en la 
fig.6.  
 
 
Fig.6. Diseño del Buffer con operacional y filtro pasivo en el conexionado a malla 
 
• La  cuarta opción  se basa  en  conectar únicamente una  resistencia  en  la  etapa de  conexión  a 
malla para conseguir un efecto de filtrado (fig.7). Este efecto de filtrado  parte de la idea, de la 
existencia  de  una  capacidad  provocada  por  la  longitud  del  cable.  Conociendo  el  valor 
aproximado de esta capacidad se puede ajustar la resistencia para obtener un filtrado correcto.  
 
 
 
Fig. 7. Diseño del Buffer con resistencia en el conexionado a malla. 
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• Finalmente  la última opción  se basa en  la  combinación de un amplificador operacional y una 
resistencia para realizar la función del filtrado (fig.8). 
 
Fig.8. Diseño del Buffer con operacional y resistencia en el conexionado a malla. 
 
Una vez definidos los diseños que se iban a estudiar y valorar, se pensó en realizar un único prototipo 
que  permitiese  probar  todas  las  estructuras  anteriores  realizando  pequeñas  modificaciones.  El 
prototipo diseñado se muestra en la fig. 9.  
 
Fig. 9. Diseño del Prototipo 
 
En el diseño se puede observar la presencia de 3 headers. Los headers de 2 posiciones nos permiten  
utilizar  u  omitir  la  funcionalidad  del  amplificador  operacional  de  la  etapa  de  filtrado  según  nos 
interese.  En  el  caso  del  header  de  5  posiciones  su  utilidad  es  poder  intercambiar  los  diferentes 
amplificadores operacionales. 
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En el caso de las resistencias y los condensadores que aparecen en el diseño, en lugar de colocarlos 
fijos,  se  ha  optado  por  utilizar  zócalos  de manera  que  puedan  ser  variados  para  adaptarse  a  los 
resultados.  
Para poder intercambiar los Operacionales se ha diseñado el siguiente circuito (fig.10). 
 
Fig. 10.  Diseño circuito para intercambio de Operacionales 
 
Dando lugar a la siguiente imagen en 3D (Fig.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
El diseño completo de la etapa de entrada está formado por 16 buffers, uno por cada canal, pero en 
nuestro caso, al tratarse de un prototipo,  el estudio se ha realizado con cuatro buffers. El diseño del 
prototipo se puede ver en el Anexo A.  
El circuito dispone de una entrada mediante un conector DB9. Esta entrada permite  la conexión de 
los cables encargados de  inyectar y captar  la señal. De  las 9 entradas que presenta el conector DB9 
únicamente son útiles 8, que corresponden a  las conexiones de  los 4 cables coaxiales y sus mallas 
respectivas. 
Aparte de esta entrada, el prototipo presenta un header de 12 posiciones que permite conexionar 
esta etapa con la etapa de inyección de corriente. A través de estas conexiones se realizará tanto la 
inyección de corriente como la alimentación a +/‐12V. 
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24                                                               TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.  
 
 
La salida final es una salida diferencial formada por la salida de dos de estos cuatro canales. Para la 
selección del canal, el prototipo presenta un header de dos posiciones. 
El  diseño  del  prototipo  da  lugar  a  un  circuito  similar  al  generado  en  3D mediante  el  programa 
multiboard (Fig.12) 
 
 
Fig.12. Imagen en 3D del diseño del prototipo 
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3.4 Criterios de selección de los Operacionales 
 
Los Amplificadores operacionales son una pieza fundamental en el diseño del buffer. Tal y como se 
ha explicado con anterioridad el diseño del buffer se basa en un seguidor de tensión. 
Según  el  diseño  podemos  encontrar  uno  o  dos  amplificadores  operacionales,  por  tanto  con  el 
objetivo  de  optimizar  el  diseño  del  buffer  no  solo  se  han  evaluado  diferentes  circuitos,  sino  que 
también se han evaluado diferentes amplificadores operacionales. 
A la hora de elegir los diferentes amplificadores operacionales se han seguido una serie de criterios 
en cuanto a ancho de banda, corriente de polarización, ruido, CMRR y Ganancia en lazo abierto. 
Los criterios  seguidos se pueden resumir en: 
• Corriente de Bias pequeña. Del orden de los pA. 
• Ruido pequeño. Del orden de los nV/Hz 
• CMRR elevado. Del orden de los 110dB 
• Ganancia en lazo abierto del orden de los 40dB a 100kHz y del orden de los 20dB a  1MHz. 
• Ancho de banda pequeño del orden de unos pocos MHz. 
De  todos estos criterios el que se ha considerado menos  restrictivo ha sido el ancho de banda. Es 
decir,  se ha preferido mantener  el  resto de  criterios  y penalizar  en  cierto modo  con  el  ancho de 
banda, puesto que este valor siempre se podría contrarrestar en caso de que fuera necesario con un 
filtro posterior. 
Otro  factor que  se ha  tenido   en cuenta, aunque menos  importante que  los anteriores, ha  sido  la 
alimentación  que  permiten  estos  amplificadores.  La  etapa  de  los  buffers  viene  alimentada  por          
+/‐12V, por tanto se han buscado amplificadores operacionales que permitiesen dicha alimentación. 
A partir de los criterios anteriores se han elegido los  Amplificadores Operacionales que se muestran 
en la siguiente tabla junto a sus características (Tabla 1).  
Operacional  Ruido  Ancho de 
banda 
Corriente 
de bias 
Ganancia lazo abierto  CMRR  Alimentación 
        100K 1M   
OPA627  4,5nV/Hz  16 MHz  10pA 45 dB  25 dB  110 dB  +‐4 a +‐16 V
AD8675  2,8nV/Hz  10 MHz  0,5nA 40 dB  20 dB  130 dB  10 a 36 V
AD8610  6nV/Hz  25 MHz  2pA Indefinido  Indefinido  110 dB  10 a 27 V
 
Tabla 1. Características de los Amplificadores Operacionales seleccionados. 
 
La  tabla muestra  los valores de  los operacionales para  los criterios  indicados con anterioridad. Las 
especificaciones  técnicas de  cada uno de  los operacionales  seleccionados  se pueden observar  con 
más detalle en los Anexos B, C y D, respectivamente.  
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3.5 Sistema de medida 
 
Las medidas que han permitido valorar y comparar los circuitos diseñados para la etapa de entrada y 
que en cierto modo se han utilizado como criterios de evaluación, han sido: 
• Medida del acoplamiento entre canales:  Inyectando  la  señal por uno de  los canales  se ha 
tomado la medida en la salida de cualquiera de los otros tres canales. La medida en la salida 
de estos canales corresponde con la señal acoplada. 
• Nivel de tensión en la malla: Con el objetivo de reducir la capacidad que aparece en el cable 
coaxial entre vivo y malla, es importante que la tensión del vivo sea igual a la de malla. Por 
tanto se ha evaluado este nivel de tensión.  
•  Desfase entre vivo y malla. 
Para  realizar    estas medidas,  que  han  permitido  valorar  y  comparar  los  circuitos  diseñados,  se 
estableció un sistema de medida, variando en todo caso la situación de la toma de la señal según nos 
interesase. 
Para establecer el sistema de medida se partió del análisis de  la  inyección de señal. Inicialmente se 
pensó en  inyectar  la señal a partir de  los  inyectores de corriente tal y como sucederá en el diseño 
final, pero la señal  inyectada daba como valor máximo de  amplitud    1.5Vpp. Este valor dificultaba 
mucho poder valorar con exactitud la medida del acoplamiento en los canales victimas, es decir, en 
los canales donde se debía valorar el acoplamiento. Como consecuencia, se optó por inyectar la señal 
directamente desde el generador de funciones que permite un valor más elevado de amplitud. 
Una vez definida la etapa de inyección de corriente, había que definir el conexionado en la parte final 
del cable de 3 metros, es decir, la etapa que corresponde al cuerpo humano y los electrodos. 
El conexionado que permitió realizar las medidas necesarias para la comparación de los circuitos no 
es el  sistema  real que nos encontraremos. El  sistema  real  seria más  semejante a un  conexionado 
como muestra  la  siguiente  imagen  (Fig.13).  Este  conexionado  corresponde  a un  sistema    flotante 
donde  las  resistencias de 200Ω  simulan  la  resistencia del electrodo y  la de 50Ω  la  resistencia que 
presenta el cuerpo entre los 2 electrodos. Aunque el sistema de prueba dispone de 4 canales en este 
caso solo se muestra el conexionado de 2 de los canales. 
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Este  sistema no permitió  realizar  las medidas de  acoplamiento, eficiencia de malla  y desfase, por 
varios motivos, aunque destaca principalmente  la presencia de  tensión de modo  común. Por esta 
razón se optó por el circuito que muestra la fig.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La imagen muestra la conexión únicamente de un canal víctima y del canal  por donde se inyecta la 
corriente.  En  este  caso  el  diseño  presenta    una  resistencia  de  100Ω  para  los  canales  pasivos  o 
victimas y de 1kΩ para el  canal por el que  se  inyecta  la  señal. El extremo de  las  resistencias está 
conectado a un sistema de referencia. 
El  estudio  se  realizó  con  la  presencia  de  cables  de  3 metros  de  longitud,  pero  para  analizar  y 
diferenciar los efectos que produce la presencia de dichos cables, se analizó el diseño sin la presencia 
de  cables, para establecerlo como punto de partida.   
La alimentación de  la placa, estaba prevista que viniese directamente de  la etapa de  inyección de 
corriente, pero al no utilizar  los  inyectores de corriente,  la alimentación  se  tomó directamente de 
una fuente de alimentación. 
 
0
R1
1k
R1
100
Fig. 13. Sistema real de conexión
R5
200
50
R6
200
Fig.14. Sistema de conexión utilizado
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El sistema inicial de medida para 2 canales se muestra en la fig.15. 
 
Fig. 15. Sistema inicial de medida para 2 buffers 
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3.6 Acoplamiento en la placa 
 
Uno de los criterios de evaluación de los diferentes diseños de los buffers es el acoplo entre un canal 
por donde se inyecta la corriente  y otro que llamaremos canal víctima.   
Antes de   evaluar el efecto de  la guarda activa y de  los  cables  se midió   el acoplo en  la placa  sin 
presencia de cables. Este valor indica cual es el límite inferior o valor mínimo de acoplamiento que se 
podrá medir en nuestro diseño y que viene provocado únicamente por la placa. 
A  partir  de  la medida  de  la  señal    acoplada  y  de  la  señal  inyectada,  se  extrajo    la  relación  de 
acoplamiento y  la capacidad equivalente que aparece entre ambos canales y que permite comparar 
con  más  facilidad  los  diferentes  circuitos.  El    valor  de  la  capacidad  debe  de  ser  un  valor 
esencialmente  constante  a  todas  las  frecuencias.  Un  resultado  no  constante  de  la  capacidad 
justificaría un mal comportamiento del circuito. 
La  siguiente  formula   
ଵ
ሺଶכ௽כ௙כோכቀೇ಺
ೇೌ
ቁሻ
   permitió extraer el  valor de  la  capacidad  a partir de  la  señal 
inyectada y  la señal acoplada. VI corresponde a  la señal  inyectada, Va a  la señal acoplada y R a  la 
resistencia del canal víctima, en este caso 100Ω. 
Para realizar dicha medida se utilizó el sistema de medida descrito en el capitulo anterior. 
Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla (Tabla2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los  resultados  de  las  medidas    oscilan  ligeramente,  pero  se  puede  concluir  que  el  valor  de  la 
capacidad  que presenta la placa es de  3.4pF.  
 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp)
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  19,67 0,0005 ‐91,90 4,05E‐12 
20  19,65 0,0008 ‐87,81 3,24E‐12 
30  19,65 0,0013 ‐83,59 3,51E‐12 
40  19,63 0,0016 ‐81,78 3,24E‐12 
50  19,67 0,002 ‐79,86 3,24E‐12 
60  19,18 0,0023 ‐78,42 3,18E‐12 
70  19,20 0,0027 ‐77,04 3,20E‐12 
80  19,20 0,0032 ‐75,56 3,32E‐12 
100  19,24 0,0041 ‐73,43 3,39E‐12 
200  19,32 0,0081 ‐67,55 3,34E‐12 
400  8,50 0,007 ‐61,69 3,28E‐12 
600  8,50 0,0107 ‐58,00 3,39E‐12 
800  8,48 0,0144 ‐55,40 3,38E‐12 
1000  8,42 0,0199 ‐52,53 3,76E‐12 
Tabla 2. Resultados medida sin cables.
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La siguiente grafica muestra el Acoplamiento presente en la placa (Graf.1).  
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Graf. 1. Acoplamiento presente en la placa sin la presencia de cables 
La línea roja presente en el grafico muestra el comportamiento ideal de un condensador, es decir, un 
aumento constante de 20dB por década. Por  tanto, el grafico de acoplamiento obtenido se puede 
asociar perfectamente a la presencia de un condensador.  
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3.7 Primeras medidas 
 
En las primeras medidas tomadas, se observó un comportamiento extraño para algunas frecuencias. 
Por  este motivo  se  optó  por  empezar  definiendo  y  tomando medidas  de  lo  que  se  considera  un 
comportamiento ideal del circuito de guarda activa. 
Se ha considerado un comportamiento ideal el hecho de tener la malla del canal por el que se inyecta 
la  señal  al mismo  nivel  que  el  vivo  y  el  canal  victima  con  la malla  a  tierra,  de  esta manera  nos 
ponemos en la mejor situación posible para el apantallamiento de interferencias externas. Cualquier 
otra  situación  daría  lugar  a  una  impedancia  a  tierra  peor  y  por  tanto  menor  eficiencia  en  el 
apantallamiento. 
Para  simular  este  comportamiento  ideal,  se  inyectó  la  señal  directamente  a  la  malla  del  canal 
inyector, y se conectó la malla del canal victima directamente a tierra. 
La  salida  se  tomó  a  la  salida  del  buffer  del  canal  víctima.  En  una  primera medida  se  obtuvo    el 
resultado que se muestra en la tabla 3. 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp)
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  20,57 0,0005 ‐92,29 3,87E‐12 
20  20,59 0,001 ‐86,27 3,86E‐12 
30  20,63 0,0019 ‐80,71 4,89E‐12 
40  20,63 0,004 ‐74,25 7,72E‐12 
50  20,63 0,0044 ‐73,42 6,79E‐12 
60  20,63 0,0048 ‐72,67 6,17E‐12 
70  20,63 0,0072 ‐69,14 7,95E‐12 
80  20,65 0,009 ‐67,21 8,67E‐12 
100  20,65 0,0126 ‐64,29 9,71E‐12 
200  20,63 0,0461 ‐53,02 1,78E‐11 
400  10,66 0,063 ‐44,57 2,35E‐11 
600  10,61 0,1 ‐40,51 2,50E‐11 
800  10,57 0,148 ‐37,08 2,79E‐11 
1000  10,53 0,196 ‐34,60 2,96E‐11 
Tabla 3. Primeros resultados conexión ideal 
Analizando  los  resultados  se  observa  que  para  frecuencias  bajas  el  acoplamiento  se  adapta  al 
obtenido en  la medida de  la placa  sin  cables, pero a medida que  la  frecuencia va aumentando el 
acoplamiento empeora considerablemente, llegando en 1MHz a estar 20dB por debajo de la medida 
anterior.  
En cuanto a la capacidad de acoplo se esperaba que tuviese un valor prácticamente constante. Al no 
ser  así,  se  optó  por  realizar  la  grafica  de  Acoplamiento  (Graf.2)    para  poder  analizar mejor  este 
comportamiento.  
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Graf. 2. Primeros resultados conexión ideal 
La  línea  roja muestra  el  comportamiento  ideal  de  un  condensador    y  la  línea  verde muestra  un 
aumento de 40dB por década. 
El resultado obtenido no muestra el comportamiento típico de un condensador. Hay tramos en que 
el resultado  presenta una inclinación de 40dB por década.  
Esta  inclinación muestra  que  el  resultado  no  depende  de  la  frecuencia,  sino  de  la  frecuencia  al 
cuadrado,  hecho  que  condujo  a  pensar  en  la  hipótesis  de  que  algún  factor  externo  estaba 
provocando esta situación. La hipótesis que se evaluó fue la posibilidad de que el conexionado de los 
cables  en  el  sistema  de  medida  provocara  la  formación  de  una  espira,  produciendo  un  campo 
magnético  y  la  posterior  inducción  de  corriente  influyendo  de  esta manera  en  la  capacidad  que 
aparece. 
Con  el  objetivo  de  reducir  esta  posible  espira,  se  optó  por  variar  el  conexionado,  inyectando 
directamente por  la malla desde el extremo del electrodo, es decir, desde el extremo contrario del 
cable  y  cambiando  la  resistencia  de  conexionado  del  canal  inyector  que  era  de  1kΩ  por  una 
resistencia de 100kΩ  y posteriormente por una resistencia de 10kΩ. 
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La siguiente imagen muestra el nuevo sistema de medida (fig.16). 
 
Fig.16. Nuevo sistema de medida 
Inicialmente  se  realizó  la medida con una  resistencia de conexión del canal  inyector al  sistema de 
referencia de 100kΩ. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir de los resultados se puede extraer la presencia de una capacidad de un valor aproximado de 
4.5pF  hasta  200kHz,  pero  desde  200kHz  hasta  1MHz  la  capacidad  va  aumentando.  Este 
comportamiento  sigue  sin  ser  el  esperado.  Para  poderlo  analizar mejor  se  realizó  un  grafico  de 
acoplamiento (Graf.3).  
U18
OPA627E/BB
3
2
7
4
6
5
1
8
+
-
V
+
V
-
OUT
T2
T1
CASE
C2
R1
220k
R1
100
Generador de funciones
R2
1k
R1
220k
0
Fuente de Alimentacion
U18
OPA627E/BB
3
2
7
4
6
5
1
8+
-
V
+
V
-
OUT
T2
T1
CASE
0
0
C2 R2
1k
R1
1k
0
0
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp)
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  20,61 0,0006 ‐90,72 4,63E‐12 
20  20,61 0,0012 ‐84,70 4,63E‐12 
30  20,61 0,0018 ‐81,18 4,63E‐12 
40  20,61 0,0027 ‐77,65 5,21E‐12 
50  20,63 0,0032 ‐76,19 4,94E‐12 
60  20,61 0,0038 ‐74,69 4,89E‐12 
70  20,59 0,0047 ‐72,83 5,19E‐12 
80  20,61 0,0047 ‐72,84 4,54E‐12 
100  20,63 0,0063 ‐70,30 4,86E‐12 
200  20,63 0,0138 ‐63,49 5,32E‐12 
400  9,56 0,0335 ‐49,11 1,39E‐11 
600  9,64 0,059 ‐44,26 1,62E‐11 
800  9,73 0,09 ‐40,68 1,84E‐11 
1000  9,77 0,129 ‐37,59 2,10E‐11 
Tabla 4. Resultados para el nuevo sistema de medida y una resistencia de 100kΩ 
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Igual  que  en  el  grafico  anterior  la  línea  roja  muestra  un  aumento  de  20dB  por  década, 
comportamiento típico de un condensador. Y la línea verde muestra una caída de 40dB típica de una 
dependencia de la frecuencia al cuadrado.  
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Graf. 3. Grafico del Acoplamiento del nuevo sistema de medida y una resistencia de 100kΩ 
En  la grafica  se puede observar como  los  resultados han mejorado  respecto al  sistema de medida 
inicial. 
Estas medidas se realizaron para una resistencia de 100kΩ en  la conexión del canal  inyector al final 
del cable. Para evaluar  la  influencia de esta resistencia, se sustituyó por una  resistencia diez veces 
menor (10kΩ) (Tabla 5). 
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Comparando  los  resultados  se  puede  ver  que  los  valores  de  la  capacidad  son  similares  a  los 
anteriores hasta 200kHz a partir de esta frecuencia los valores  han aumentado ligeramente respecto 
a la medida anterior. 
Finalmente se sustituyó  la resistencia de 10kΩ por  la resistencia  inicial de 1kΩ, obteniéndose unos 
valores bastante similares a los obtenidos con la frecuencia de 10kΩ. 
Con el objetivo de    seguir  indagando  sobre  la posible  causa de este desajuste en  la medida de  la 
capacidad de acoplamiento, se  modificó el diseño.  
El nuevo diseño de montaje y de medida  consiste en  cambiar  la  situación de  las  resistencias para 
intentar eliminar o  reducir, en el caso de que  la hipótesis  fuera correcta,  los bucles o espiras que 
pueden  dar  lugar  al  aumento  de  corriente  por  el  campo magnético.  La  nueva  situación  de  las 
resistencias como muestra la fig.17,  es entre la placa y los cables. 
 
 
 
 
 
 
 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp)
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo(F) 
10  20,53  0,0005  ‐92,27 3,87E‐12 
20  20,55  0,0012  ‐84,67 4,65E‐12 
30  20,55  0,0016  ‐82,17 4,13E‐12 
40  20,59  0,0024  ‐78,67 4,64E‐12 
50  20,57  0,003  ‐76,72 4,64E‐12 
60  20,55  0,0038  ‐74,66 4,90E‐12 
70  20,55  0,0045  ‐73,19 4,98E‐12 
80  20,55  0,0049  ‐72,45 4,74E‐12 
100  20,55  0,006  ‐70,69 4,65E‐12 
200  20,59  0,0168  ‐61,77 6,49E‐12 
400  9,97  0,0385  ‐48,26 1,54E‐11 
600  9,64  0,0678  ‐43,06 1,87E‐11 
800  10,12  0,099  ‐40,19 1,95E‐11 
1000  10,22  0,144  ‐37,02 2,24E‐11 
Tabla 5. Resultados para el nuevo sistema de medida y una resistencia de 10kΩ 
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Fig.17. Nueva situación de las resistencias para la eliminación de los bucles. 
A  parte  de  esta modificación  también  se  realizó  la medida  con  2  valores  resistivos  diferentes  de 
conexionado de vivo al sistema de referencia, 100kΩ y 1kΩ. 
Para 100kΩ los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6. 
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Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  20,59 0,0006 ‐90,71 4,64E‐12 
20  20,63 0,0013 ‐84,01 5,01E‐12 
30  20,66 0,0024 ‐78,70 6,16E‐12 
40  20,65 0,0031 ‐76,47 5,97E‐12 
50  20,66 0,0038 ‐74,71 5,85E‐12 
60  20,66 0,0043 ‐73,63 5,52E‐12 
70  20,66 0,0052 ‐71,98 5,72E‐12 
80  20,66 0,0058 ‐71,03 5,58E‐12 
100  20,68 0,0069 ‐69,53 5,31E‐12 
200  20,66 0,0128 ‐64,16 4,93E‐12 
400  9,98 0,0151 ‐56,40 6,02E‐12 
600  6,82 0,02 ‐50,66 7,78E‐12 
800  8,95 0,0605 ‐43,40 1,34E‐11 
1000  8,95 0,0824 ‐40,72 1,46E‐11 
Tabla 6. Resultados para 100kΩ
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En este caso, se puede observar como hasta 400kHz el comportamiento se mantiene prácticamente 
constante con una capacidad de acoplamiento de aproximadamente 5pF. Para frecuencias superiores 
se ha  conseguido  reducir  el efecto que mostraban  las medidas  anteriores, pero  todavía  se puede 
observar una ligera influencia de posibles bucles en el conexionado. 
Viendo  la mejora  introducida con esta última modificación, se cambió el conexionado de  los cables 
de medida del generador de funciones y de la fuente de alimentación, para intentar acercarnos más 
a un  comportamiento normal del  circuito, que  a posteriori nos  permita  evaluar  con  fiabilidad  las 
diferentes posibilidades de conexionado de  la guarda activa. El cambió en el conexionado consistió 
en  conectar  la  referencia  del  generador  de  funciones  directamente  a  un  punto  de  la  placa.  El 
conexionado se muestra en la Fig.18. 
 
Fig. 18. Conexionado de los cables del generador de funciones. 
Mediante este conexionado  se consiguió mejorar considerablemente  los  resultados. Obteniéndose 
una  capacidad  de  acoplamiento  prácticamente    constante  de  5.5pF.  Los  resultados  obtenidos  se 
muestran en la tabla 7. 
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Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp) 
Señal 
Acoplo(Vpp)
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  20,59  0,0006 ‐90,71 4,64E‐12 
20  20,59  0,0013 ‐83,99 5,02E‐12 
30  20,66  0,0021 ‐79,86 5,39E‐12 
40  20,68  0,0029 ‐77,06 5,58E‐12 
50  20,70  0,0036 ‐75,19 5,54E‐12 
60  20,70  0,0041 ‐74,06 5,25E‐12 
70  20,68  0,0048 ‐72,69 5,28E‐12 
80  20,66  0,0055 ‐71,50 5,30E‐12 
100  20,68  0,007 ‐69,41 5,39E‐12 
200  20,76  0,0151 ‐62,77 5,79E‐12 
400  10,08  0,0133 ‐57,59 5,25E‐12 
600  10,12  0,0229 ‐52,91 6,00E‐12 
800  10,12  0,0348 ‐49,27 6,84E‐12 
1000  10,14  0,0448 ‐47,10 7,03E‐12 
  Tabla 7. Resultados para el nuevo conexionado del Generador de funciones   
 
Se  podría  concluir  que    mediante  este  conexionado  se  han  eliminado  las  posibles  espiras  que 
provocaban errores en los resultados obtenidos. Por tanto este conexionado fue seleccionado  como 
sistema  de  medida  para  realizar  la  comparación  de  los  diseños  en  la  guarda  activa. 
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3.8 Resultado del comportamiento ideal 
 
Una vez obtenido el límite inferior de acoplamiento, y habiendo eliminado los problemas obtenidos 
en  la primeras medidas realizadas, se realizó un estudio de  lo que se consideró el comportamiento 
ideal. 
Tal y como se ha definido en el capitulo anterior, se considera un comportamiento ideal, disponer de 
la malla del canal inyector con el mismo nivel de tensión que la señal de entrada, y la malla del canal 
victima a masa. 
Para  asegurar  este  comportamiento,  se  cortocircuitó    el  vivo  y  la malla  del  canal  inyector,  y  se 
conectó directamente la malla del canal victima a tierra. 
Para realizar esta medida se utilizó cables de 3 metros y unas resistencias conectadas a canal inyector 
y canal victima de 1kΩ y 100Ω respectivamente, conectadas ambas a tierra.             
El sistema de medida utilizado, se definió en el capitulo anterior y se muestra en la fig.19. 
 
 
Fig. 19. Sistema de medida 
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Los  resultados  obtenidos  se muestran  en  la  tabla  8.  Los  resultados  son  ligeramente  peor  a  los 
obtenidos con la resistencia de 100kΩ mostrados en la tabla 7 del capítulo anterior.  
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp) 
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  19,58 0,0006 ‐90,27 4,88E‐12 
20  19,58 0,0012 ‐84,25 4,88E‐12 
30  19,60 0,0021 ‐79,40 5,68E‐12 
40  19,60 0,0026 ‐77,55 5,28E‐12 
50  19,59 0,0033 ‐75,47 5,36E‐12 
60  19,59 0,0037 ‐74,48 5,01E‐12 
70  19,59 0,0041 ‐73,59 4,76E‐12 
80  19,61 0,0066 ‐69,46 6,69E‐12 
100  19,61 0,0074 ‐68,46 6,01E‐12 
200  19,28 0,0109 ‐64,95 4,50E‐12 
400  9,24 0,0128 ‐57,17 5,51E‐12 
600  8,41 0,021 ‐52,05 6,62E‐12 
800  6,74 0,03 ‐47,03 8,86E‐12 
1000  6,74 0,04 ‐44,53 9,45E‐12 
 
Se puede observar que la capacidad  se mantiene ligeramente constante hasta los 600kHz  variando 
entre los 5pF y los 6pF, a partir de dicha frecuencia y hasta 1MHz la medida de la capacidad se desvía 
ligeramente. 
 Para  observar  este  comportamiento  y  poderlo  comparar  con  el  comportamiento  ideal  de  un 
condensador,  se  realizó un grafico del acoplamiento  (graf.4).En  la grafica  se puede observar como 
hasta  600kHz  el  acoplamiento  se  ajusta  al  comportamiento  ideal  del  condensador  mostrado 
mediante la línea roja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Resultado para el comportamiento ideal
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Graf. 4 Resultado para el comportamiento ideal 
Analizando los resultados obtenidos en este capítulo con una resistencia de 1kΩ  y en el anterior con 
la de 100kΩ,  se podría concluir que la capacidad de acoplamiento con los cables de  3 metros en lo 
que se considera un comportamiento ideal del diseño es de 5.5pF aproximadamente. 
Si se compara este resultado con el obtenido en el estudio del acoplo de  la placa (3.4pF), se podría 
concluir que la presencia de los cables  provoca un incremento de aproximadamente 2pF. 
Los resultados tanto a nivel de acoplamiento como a nivel de capacidad, los consideraremos el punto 
de partida y de referencia para poder comparar las diferentes posibilidades de guarda activa. 
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3.9 Evaluación de los circuitos 
 
Una vez establecido el sistema de medida y  con el resultado para el comportamiento ideal presente, 
llegó  el  momento  de  analizar  cada  una  de  las  opciones  diseñadas  para  la  guarda  activa.  Es 
importante en todo momento tener presente el resultado obtenido para lo que se ha definido como 
comportamiento  ideal,  porque  este  resultado  será  nuestro  límite  inferior  y  nuestra  medida  de 
referencia. 
Inicialmente se optó por evaluar el circuito base. Este circuito como ya se definió en el  capítulo 3, se 
caracteriza  por  presentar    una  guarda  activa  sin    presencia  de  filtrado.  Lo  primero  que  se  pudo 
observar  es que    este  circuito  presentaba  una  oscilación  a  5.4MHz.  Por  tanto  esta  opción  quedo 
descartada    ante  la  necesidad  de  filtrar  dicha  oscilación,  pero  permitió  conocer  la  frecuencia  de 
oscilación a eliminar. 
 Ante este resultado se analizó cada una de  las opciones de filtrado para  la guarda activa. Las cinco 
opciones de filtrado, como ya se ha comentado anteriormente son: 
• Filtro realizado mediante una amplificador operacional 
• Filtro pasivo formado por una resistencia y un condensador. 
• Combinación de amplificador operacional y filtro pasivo 
• Filtro  pasivo  formado  únicamente  por  la  presencia  de  una  resistencia,  utilizando  de  esta 
forma la capacidad de los cables. 
• Combinación  de  amplificador  operacional  y  resistencia  de  conexión  a malla  utilizando  la 
capacidad de los cables. 
Antes de analizar cada una de las opciones hay que destacar que para el diseño del circuito base del 
buffer  se eligieron diferentes operacionales. Los operacionales  seleccionados  fueron el OPA627, el 
AD8675 y el AD8610.  
Las  diferentes  medidas  realizadas  variando    los  operacionales  descartaron  la  utilización  del 
operacional AD8675. 
Las medidas  realizadas  sobre  los otros 2 operacionales,  tanto AD8610  como OPA627 dieron unos 
resultados muy similares. 
De las medidas realizadas destaca el desfase entre entrada y salida que provoca el operacional. Este 
desfase es prácticamente nulo hasta 400kHz, aumentando su valor   hasta  llegar a  los 7º de desfase 
entre entrada y salida a 1MHz. 
Al obtener resultados tan similares se observaron las características técnicas de ambos y para realizar 
las pruebas  se optó por  el operacional OPA627 de  Texas  instruments, que presenta un  ancho de 
banda y un ruido más reducido.   
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1. Circuito  con filtro formado por amplificador operacional 
La  primera  opción  que  se  evaluó  consiste  en  un  filtro    realizado  mediante  otro  amplificador 
operacional  configurado  como un  seguidor de  tensión,  en  este  caso  el operacional  elegido  fue  el 
AD8641 de Analog Devices  con un ancho de banda de 3,5MHz.  Se eligió este operacional porque 
entre  otras  características  presenta  un  ancho  de  banda    inferior  a  5.4MHz  que  es  donde  se  ha 
detectado  la  presencia  de  una  oscilación.  Las  características  técnicas  del Operacional  AD8641  de 
Analog Devices se pueden observar en el Anexo E. 
 
Fig.20. Diseño del buffer con operacional AD8641 en el conexionado a malla. 
Los resultados obtenidos se  muestran en la siguiente tabla (Tabla 9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los  resultados  obtenidos  a  nivel  de  acoplamiento  son  realmente malos  y  difieren  bastante  del 
resultado ideal. Idealmente el Acoplamiento es de ‐90 dB a 10kHz y de ‐40 dB a 1MHz. 
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Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp)
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  5,3 0,0048 ‐60,86 1,44E‐10 
20  5,3 0,0042 ‐62,02 6,36E‐11 
30  5,3 0,0072 ‐57,34 7,21E‐11 
40  5,3 0,0077 ‐56,76 5,78E‐11 
50  5,3 0,0078 ‐56,64 4,68E‐11 
60  5,3 0,0093 ‐55,12 4,65E‐11 
70  5,3 0,011 ‐53,66 4,72E‐11 
80  5,31 0,0179 ‐49,44 6,71E‐11 
100  5,3 0,0194 ‐48,73 5,83E‐11 
200  5,32 0,0215 ‐47,87 3,22E‐11 
400  1,19 0,0565 ‐26,47 1,89E‐10 
600  1,19 0,0593 ‐26,05 1,32E‐10 
800  1,22 0,059 ‐26,31 9,62E‐11 
1000  1,21 0,059 ‐26,24 7,76E‐11 
Tabla 9. Resultados del buffer con operacional AD8641
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La siguiente grafica (Graf. 5) muestra el comportamiento que presenta el acoplamiento. La línea roja 
muestra el aumento de 20dB por década típico de un condensador. El resultado, por tanto, se aleja 
bastante del comportamiento ideal. 
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Graf. 5 Grafico del Acoplamiento que presenta el buffer con operacional AD8641 
 
En  vista  de  los  resultados  obtenidos  se  realizaron  simulaciones  para  intentar  analizar  un  poco  el 
comportamiento del circuito. Las simulaciones mostraron problemas de slew rate en la salida, hecho 
que podría justificar ligeramente este comportamiento. 
El  problema  del  Slew  rate  se  podría  particularizar  un  poco  para  este  diseño,  pero  hay  otros  dos  
problemas que nos vamos a encontrar en la guarda activa de todos los diseños. Estos dos problemas 
son la variación de la señal de la malla respecto a la señal del vivo a nivel  de tensión y de desfase. 
De los 2 problemas, este circuito presenta un nivel de tensión en la malla prácticamente igual  al del 
vivo en todas las frecuencias.  
En cuanto al desfase entre señal de vivo y malla, el operacional  introduce un desfase elevado   que 
provoca que aparezca la capacidad de acoplo entre malla y vivo. 
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Debido  al  mal  resultado  obtenido  mediante  el  AD8641  en  la  etapa  de  filtrado  se  simuló  el 
comportamiento del circuito  variando el operacional, para intentar eliminar los problemas de Slew‐ 
rate. 
Las  simulaciones  se  realizaron  con  operacionales  de  ancho  de  banda  inferior  a  los  3MHz.  Los 
amplificadores operacionales escogidos fueron el ad8551, ad8571 y ad820, con un ancho de banda 
respectivo de 1.5MHz para los dos primeros y 1.9MHz para el último. Los tres presentaron problemas 
de slew rate, sin embargo, se detectó que para el último caso si se disminuía la tensión de entrada a 
1Vpp el resultado era correcto a nivel de slew‐rate. Aun así continuaba siendo un problema, ya que 
no se puede asegurar una entrada que no sea superior a este valor. 
Debido  a  los  problemas  a  nivel  de  slew‐rate  que  han  presentado  todos  los  amplificadores 
operacionales seleccionados, se descartó este diseño para el buffer. 
Llegados a este punto, se optó por evaluar el comportamiento que tendría un filtro activo. Para ello 
se  optó  por  realizar  una  simulación  de  un  filtro  activo  de  butterworth  sallen‐key, mediante  una 
opción disponible en la página de Analog devices. 
La estructura del circuito se muestra  a continuación (Fig. 21). 
 
Fig. 21. Filtro activo de butterworth 
Para  el  filtrado  se  escogió  una  frecuencia  de  corte  de  3.4MHz.  Se  escogió  esta  frecuencia  con  el 
objetivo de eliminar la frecuencia  que aparece a 5.4MHz.  
Los  resultados obtenidos  tanto en  fase  como en amplitud  se muestran en gráficos posteriores.  La 
fase que presenta a 1MHz es aproximadamente de 24 grados (fig.22). Pero a este desfase habría que 
añadir el desfase del opa627 o del ad8610 que es aproximadamente de 7 grados a 1MHz  y el desfase 
procedente  del  cable  de  3 metros.  Por  tanto  esta  opción  a  priori,  no  introduce  ninguna mejora 
respecto al diseño con el operacional puesto que el desfase presente en ese caso era de 36º. 
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Fig.22.  Fase del Filtro activo de butterworth 
 
A  su  vez,  se  ha  extraído  el  grafico  de  atenuación  de  la  salida  (fig.23).  Se  puede  observar  que  la 
atenuación  que presentaría una señal de 5.5MHz sería aproximadamente de 8dB. 
 
 
Fig. 23. Atenuación del Filtro activo de butterworth 
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2. Circuito  con filtro pasivo 
Después de observar la presencia de una señal interferente de 5.4MHz y ante la necesidad de utilizar 
un filtro en la realimentación, se optó por realizar un filtro pasivo (Fig.24). 
 
Fig. 24. Buffer con filtro pasivo 
Inicialmente se optó por un filtro pasivo con frecuencia de corte de 1.7MHz, realizado mediante una 
resistencia de 240Ω  y un condensador de 390pF.  
Los resultados obtenidos mediante este diseño y con el sistema de medida definido, se muestran en 
la tabla 10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para  frecuencias bajas, si se tiene en cuenta el resultado obtenido en el caso  ideal, el resultado es 
bueno. Pero a partir de 200kHz el acoplamiento aumenta desviándose del comportamiento ideal. 
 
 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10 19,5 0,0005 ‐91,82 4,08E‐12 
20 19,5 0,0009 ‐86,72 3,67E‐12 
30 16,13 0,0011 ‐83,32 3,62E‐12 
40 16,07 0,0013 ‐81,84 3,22E‐12 
50 16,13 0,0019 ‐78,58 3,75E‐12 
60 10,72 0,0018 ‐75,50 4,45E‐12 
70 10,7 0,002 ‐74,57 4,25E‐12 
80 10,72 0,0026 ‐72,30 4,83E‐12 
100 10,68 0,003 ‐71,03 4,47E‐12 
200 4,44 0,0037 ‐61,58 6,63E‐12 
400 4,48 0,0115 ‐51,81 1,02E‐11 
600 4,5 0,0224 ‐46,06 1,32E‐11 
800 4,56 0,0414 ‐40,84 1,80E‐11 
1000 4,5 0,0602 ‐37,47 2,13E‐11 
Tabla 10. Resultado del buffer con filtro pasivo de 1.7MHz.
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Para analizar mejor el resultado se realizó una grafica del acoplamiento  (graf.6), con el objetivo de 
poder comparar el acoplamiento, con el comportamiento ideal de un condensador.  
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Graf. 6 Grafica de Acoplamiento del buffer con filtro pasivo de 1.7MHz. 
 
En la grafica se puede observar el acoplamiento y una línea roja que indica el comportamiento ideal 
de un condensador, es decir, una caída de 20dB por década.  
El  comportamiento hasta  100kHz  es bueno,  adaptándose  al  comportamiento de un  condensador. 
Pero  a  partir  de  ese momento    el  circuito  deja  de  comportarse  como  tal.  En  la  tabla  se  puede 
observar como la capacidad va aumentando progresivamente a partir de 100kHz. 
Tal y  como  se ha definido  con anterioridad dos de  los principales problemas que presentan estos 
diseños  son el nivel de  tensión en  la malla y el desfase. Con el objetivo de analizar  cómo afectan 
dichos   problemas a  los  resultados obtenidos,  se optó por analizar el comportamiento del circuito 
tomando medidas en la malla del canal  inyector.   
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Estas medidas nos permitieron observar el nivel de tensión en la malla y compararlo con el nivel de 
tensión  de  la  señal  inyectada.  Para  realizar  esta  comparación  se  definió  un  nuevo  parámetro,  la 
eficiencia de  tensión en  la malla. Este parámetro se ha definido como   
௏௠௜௡
௏௜௡
כ 100 donde Vin es  la 
señal inyectada y Vmin la señal en la malla del canal inyector. 
Las medidas obtenidas en la malla del canal inyector se muestran en la tabla 11, junto al valor pico a 
pico de la señal inyectada, la señal de acoplo, el acoplamiento y la eficiencia de tensión en la  malla.  
 
Analizando  los  resultados  se observo que para 100kHz, que es cuando empieza el acoplamiento a 
empeorar, empieza  también a empeorar  la eficiencia de  tensión en  la malla. Pero  la eficiencia de 
malla  continua empeorando hasta  llegar a un 66% a 1MHz. Este  resultado es demasiado elevado, 
motivo por el cual se  analizó el nivel de señal en la malla. Se puede observar que a 1MHz la señal de 
malla  disminuye  un  factor  superior  a √2    respecto  a  la  señal  inyectada. Una  disminución  de √2  
corresponde a la disminución que debería presentar la señal en la frecuencia de corte del filtro. Este 
resultado hizo sospechar que  la frecuencia de corte real, no corresponde con la frecuencia de corte 
prevista en el diseño del filtro pasivo que era de 1.7MHz.  
La hipótesis que se planteó fue que el cable presenta una capacidad paralela a la del diseño del filtro 
pasivo que afecta a la  frecuencia de corte de este.  
Analizando las especificaciones técnicas del  cable coaxial utilizado, se obtuvo que el cable presenta 
una capacidad próxima a los 100pF por metro. Como el diseño presenta una longitud de cable de 3m, 
el valor aproximado es de 300pF. Este valor se confirmo mediante la medida de los cables realizada 
con el analizador de redes. 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada 
(Vpp) 
Señal  malla 
canal  inyector 
(Vpp) 
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Eficiencia de 
tensión  en 
la malla (%) 
10  19,5  19,5 0,0005 ‐91,82  100,00
20  19,5  19,5 0,0009 ‐86,72  100,00
30  16,13  16,13 0,0011 ‐83,32  100,00
40  16,07  16,07 0,0013 ‐81,84  100,00
50  16,13  16,13 0,0019 ‐78,58  100,00
60  10,72  10,72 0,0018 ‐75,50  100,00
70  10,7  10,7 0,002 ‐74,57  100,00
80  10,72  10,72 0,0026 ‐72,30  100,00
100  10,68  10,68 0,003 ‐71,03  100,00
200  4,44  4,37 0,0037 ‐61,58  98,42
400  4,48  4,12 0,0115 ‐51,81  91,96
600  4,5  3,74 0,0224 ‐46,06  83,11
800  4,56  3,4 0,0414 ‐40,84  74,56
1000  4,5  3 0,0602 ‐37,47  66,67
Tabla 11. Estudio de la Eficiencia de malla del buffer con filtro pasivo de 1.7MHz. 
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En  el  prototipo  utilizado,  la  capacidad  que  aparece  por  la  presencia  de  los  cables  es  de 
aproximadamente 300pF, pero en el sistema real de medida con  los 16 canales es posible que esta 
predicción no sea útil ya que no se puede predecir como influirán los 16 condensadores.  
En el diseño y sistema de medida utilizado,  la capacidad de 300pF del cable esta en paralelo con el 
condensador de 390pF. En un principio en el diseño final dichas capacidades no estarán en paralelo.  
La presencia de  la capacidad de 300pF del cable en paralelo con el condensador de 390pF del filtro 
pasivo daba  lugar a una capacidad de aproximadamente 690pF, que  junto a  la resistencia del filtro 
provocaba  la  aparición  de  una  frecuencia  de  corte  de  961kHz.  Esta  frecuencia  de  corte  sí  que 
justificaría el valor de malla obtenido a 1 MHz (tabla 11). 
El desplazamiento de la frecuencia de corte del filtro podría justificar el comportamiento del circuito 
a partir de 100kHz, por tanto se optó por modificar el filtro pasivo con tal de aumentar la frecuencia 
de corte. 
Para modificar la frecuencia de corte no se optó  por disminuir el condensador, sino por disminuir la 
influencia de  la  capacidad de  los  cables. Para disminuir esta  influencia  se  rediseño el  filtro pasivo 
aumentado el valor del condensador y disminuyendo  la resistencia. Los valores seleccionados para 
realizar el filtro fueron una  resistencia de 51Ω y un condensador de 1nF. Este filtro pasivo tiene una 
frecuencia de corte aproximadamente de 3.2MHz, sin tener en cuenta  la presencia de  la capacidad 
del cable. Teniendo en cuenta los 300pF del cable la frecuencia de corte se vería reducida a 2.4MHz.  
En ambos casos la frecuencia de corte está lo suficientemente por encima del margen de interés para 
no  influir en  las medidas y  lo suficientemente por debajo de  la frecuencia de oscilación de 5.4MHz 
para dejarla prácticamente erradicada. 
Los resultados obtenidos para este nuevo diseño  se muestran en la tabla 12.  
Mediante los cambios en el diseño del filtro pasivo se ha conseguido mejorar los resultados. La tabla 
muestra  un  acoplamiento  ligeramente  superior  al  comportamiento  ideal,  pero  bueno  para 
prácticamente todas las frecuencias. 
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Se  ha  realizado  el  grafico  de  acoplamiento  (graf.  7),  junto  al  comportamiento  ideal  de  un 
condensador.  Tanto  la  grafica  como  los  resultados  de  la  tabla  12 muestran  la  presencia  de  una 
capacidad de acoplo prácticamente constante hasta 400kHz  y de un valor aproximado de 6.4pF. 
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Graf. 7. Resultado del buffer con filtro pasivo de 3.2MHz. 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp)
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  20,04 0,0008 ‐87,98 6,35E‐12 
20  20,2 0,0017 ‐81,50 6,70E‐12 
30  20,22 0,0025 ‐78,16 6,56E‐12 
40  20,27 0,0035 ‐75,26 6,87E‐12 
50  20,27 0,0041 ‐73,88 6,44E‐12 
60  20,27 0,0049 ‐72,33 6,41E‐12 
70  20,25 0,0057 ‐71,01 6,40E‐12 
80  20,25 0,0065 ‐69,87 6,39E‐12 
100  20,29 0,0081 ‐67,98 6,35E‐12 
200  20,29 0,015 ‐62,62 5,88E‐12 
400  5,44 0,0102 ‐54,54 7,46E‐12 
600  5,46 0,02 ‐48,72 9,72E‐12 
800  5,5 0,03 ‐45,26 1,09E‐11 
1000  5,55 0,0578 ‐39,65 1,66E‐11 
Tabla 12. Resultado del buffer con filtro pasivo de 3.2MHz.
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Los  resultados  a  partir  de  600kHz  se  desvían  ligeramente  del  resultado  esperado.  Para  intentar 
buscar  una  posible  explicación  se  realizó  un  estudio  del  filtro  a  nivel  de  tensión  de   malla  y  de 
desfase.  La  tabla 13 muestra el  valor de  la  señal  inyectada  y de  la  señal en  la malla del  inyector, 
seguido de la señal acoplada, el acoplamiento en dB y la eficiencia de tensión en la malla.  
 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal  
inyectada (Vpp) 
Señal  malla 
canal  inyector 
(Vpp) 
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Eficiencia  de 
tensión  en  la 
malla (%) 
10  20,04  19,84 0,0008 ‐87,98  99,00
20  20,2  19,82 0,0017 ‐81,50  98,12
30  20,22  19,82 0,0025 ‐78,16  98,02
40  20,27  19,86 0,0035 ‐75,26  97,98
50  20,27  19,84 0,0041 ‐73,88  97,88
60  20,27  19,82 0,0049 ‐72,33  97,78
70  20,25  19,82 0,0057 ‐71,01  97,88
80  20,25  19,81 0,0065 ‐69,87  97,83
100  20,29  19,82 0,0081 ‐67,98  97,68
200  20,29  19,73 0,015 ‐62,62  97,24
400  5,44  5,12 0,0102 ‐54,54  94,12
600  5,46  5,04 0,02 ‐48,72  92,31
800  5,5  4,95 0,03 ‐45,26  90,00
1000  5,55  4,85 0,0578 ‐39,65  87,39
Tabla 13. Estudio de la Eficiencia de malla del buffer con filtro pasivo de 3.2MHz. 
 
La  eficiencia  de  malla  para  el  nuevo  diseño  es  bastante  más  elevada  que  en  el  caso  anterior, 
empeorando a partir de 600kHz. Esta disminución de la eficiencia coincide con el inicio del desvío del 
acoplamiento que se observa en la graf.7. 
A nivel de desfase  también  se  realizó un estudio, y  se observo que es prácticamente  inapreciable 
para  frecuencias  inferiores  a  400kHz,  lo  que  unido  a  la  eficiencia  de  malla  da  lugar  a  que  el 
comportamiento sea idealmente el de un condensador. Pero a partir de 400kHz el desfase empieza a 
ser notorio, partiendo de los 9º y llegando a los 22º a una frecuencia de 1MHz.  
Estos  desfases  provocan  la  disminución  de  la  eficiencia  de  tensión  en  la malla  dando  lugar  a  un  
aumento  de  la  capacidad  de  acoplo  y  por  tanto  del  acoplamiento.  En  el  caso  de  1MHz,  con  un 
desfase de 22º, la eficiencia real se vería reducida a un 80% frente al 87% que presentaba sin tener 
en cuenta el desfase. 
 
   
TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.                                                                       53 
 
 
3. Circuito formado por la combinación del filtro pasivo y del amplificador operacional. 
Este diseño se basa en  la combinación de  los 2 circuitos analizados con anterioridad. El diseño del 
circuito se muestra en la fig.25. 
 
Fig. 25. Diseño del Buffer con operacional y filtro pasivo en el conexionado a malla 
Los buenos  resultados obtenidos para el diseño con el  filtro pasivo, orientó este diseño a  intentar 
mejorar ese resultado. 
El diseño inicial estaba desarrollado en torno al operacional AD8641 de Analog Devices. Operacional 
que  se  utilizó  en  el  diseño  del  primer  circuito  estudiado  y  cuyas  características  técnicas  están 
presentes en el Anexo E.  
Los resultados obtenidos en el primer circuito estudiado, hicieron pensar en que cualquier medida 
realizada  sobre    esta  base  daría  problemas  en  los  resultados,  debido  entre  otras  cosas  a  los 
problemas de Slew Rate. Las primeras medidas  realizadas así  lo demostraron, aunque el  resultado 
fue  ligeramente mejor  al obtenido  en  el primer  circuito.  Esta mejora podría  venir  causada por  la 
atenuación que realiza el filtro sobre la salida con problemas de Slew rate del operacional.  
Los malos resultados obtenidos mediante ese operacional, condujo el estudio a  la búsqueda de un 
operacional con un ancho de banda superior.  
El ancho de banda del operacional no resulta tan restrictivo en este diseño por la presencia del filtro 
pasivo, que es quien realmente se encarga de realizar las funciones de filtrado. La funcionalidad del 
operacional en este diseño queda prácticamente reducida a un seguidor de tensión. 
 Los operacionales seleccionados fueron el ad8610, el ad8033 y el ad8065, los tres de Analog Devices 
y de anchos de banda de 25MHz, 80MHz y 145MHz respectivamente. 
Las medidas de este  diseño se realizaron a nivel de simulación mediante el programa Multisim. 
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El esquema utilizado para la simulación es el que se muestra en la fig.26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El filtro pasivo se diseñó para obtener una frecuencia de corte de 3.2MHz. Los valores seleccionados 
para la resistencia y el condensador fueron de 51Ω y 1nF respectivamente. 
En el esquema se puede observar  la ausencia de  los cables. Dicha ausencia viene  justificada por  la 
dificultad de realizar un circuito equivalente a un cable de 3 metros en paralelo con otros tres cables. 
Como el objetivo principal del estudio es observar si este diseño introduce alguna mejora respecto al 
diseño anterior del buffer con el filtro pasivo en la guarda activa, se optó por realizar una simulación 
de ese diseño sin la presencia de los cables. 
El estudio de  las simulaciones se ha centrado en  los problemas que presentaba el diseño anterior. 
Los dos principales problemas del diseño anterior eran el nivel de tensión pico a pico y el desfase a  
partir de 600kHz. De estos 2 problemas nos centraremos en el desfase.  
Primero se realizó una simulación del diseño estudiado anteriormente sin la presencia de los cables. 
Mediante esta simulación se obtuvo un desfase de 18º a 1MHz. Mientras que en la medida real con 
la presencia de los cables el desfase era de 22º. 
El  estudio  de  la  combinación  de  operacional  y  filtro  pasivo,  se  realizó  alternando  los  tres 
operacionales seleccionados con anterioridad. El ancho de banda mínimo utilizado fue de 25MHz y el 
ancho de Banda máximo  de 145MHz correspondiente al Ad8065. 
Fig.26. Esquema utilizado para la simulación del buffer con operacional y filtro pasivo 
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Los resultados obtenidos para 1MHz fueron peores que en el diseño anterior. El mejor resultado para 
1MHz, se obtuvo para el operacional con el ancho de banda más elevado (Ad8065). El desfase para 
este caso a 1MHz fue de 20º. 
Aunque el resultado a nivel de desfase no fue mucho peor que en el diseño con el filtro pasivo en la 
guarda  activa,  aparentemente  combinar    filtro  pasivo  con  operacional  en  la  guarda  activa  no  
introduce ninguna ventaja ni a nivel de tensión ni a nivel de desfase. 
Se podría concluir que este diseño no  introduce ninguna mejora  respecto al anterior, e  incluso  se 
podrían destacar los siguientes aspectos negativos que introduce su presencia:  
• La presencia del operacional aumenta el consumo 
• El diseño con filtro pasivo y operacional requiere un mayor espacio para el diseño final del 
Tomógrafo. 
• Aumenta ligeramente el desfase y por tanto la eficiencia real de la guarda activa. 
• Aumenta el coste económico del diseño. 
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4. Circuito con resistencia en la guarda activa 
Este circuito se caracteriza por la presencia de una única resistencia en la guarda activa (Fig.27). Esta 
resistencia  realiza la función de filtrado aprovechando la capacidad que provocan la presencia de los 
cables. 
 
Fig. 27. Diseño del Buffer con resistencia en el conexionado a malla. 
Como ya se comento con anterioridad, el cable que se utiliza presenta una capacidad de 100pF por 
metro.  Al disponer de 3 metros de cable se dispone de una capacidad aproximada de 300pF. 
Ante  la necesidad de filtrar la señal interferente de frecuencia 5.4MHz, se diseño el filtro  para tener 
una frecuencia de corte de aproximadamente 2.21MHz.  En este caso el condensador del filtro viene 
impuesto  por  el  cable  y  tiene  un  valor  aproximado  de  300pF.  Con  lo  cual,  el  único  valor  que  se 
seleccionó fue el de la resistencia (240Ω). 
Mediante  este  diseño  se  realizaron  unas  primeras medidas  orientativas  que  se muestran  en  la      
tabla 14. 
Frecuencia 
(kHz) 
Señal 
inyectada(Vpp) 
Señal 
Acoplo(Vpp) 
Acoplamiento 
(dB)  
Capacidad  de 
acoplo (F) 
10  19,8  0,0005 ‐91,95 4,02E‐12 
20  19,8  0,0009 ‐86,85 3,62E‐12 
30  19,8  0,0016 ‐81,85 4,29E‐12 
40  19,8  0,0022 ‐79,08 4,42E‐12 
50  19,8  0,0028 ‐76,99 4,50E‐12 
60  19,8  0,0035 ‐75,05 4,69E‐12 
70  19,8  0,0041 ‐73,68 4,71E‐12 
80  19,8  0,0047 ‐72,49 4,72E‐12 
100  19,8  0,0064 ‐69,81 5,14E‐12 
200  7,44  0,007 ‐60,53 7,49E‐12 
400  7,48  0,0234 ‐50,09 1,24E‐11 
600  7,48  0,0438 ‐44,65 1,55E‐11 
800  7,58  0,09 ‐38,51 2,36E‐11 
1000  7,6  0,118 ‐36,18 2,47E‐11 
Tabla 14. Resultado del buffer con resistencia de 240Ω. 
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En  los  resultados  se  puede  observar  como  hasta  200kHz  los  resultados  son muy  buenos,  incluso 
mejorando el resultado obtenido para el filtro pasivo.  
La medida realizada ha permitido analizar un poco  los resultados, pero no se ha de perder de vista 
que el condensador que se utiliza para la realización del filtro depende de varios factores. Uno de los 
factores  que    influirá  es  el  número  de  canales.  En  nuestro  diseño  se  está  evaluando  el 
comportamiento de cuatro canales, pero en la realidad se dispondrá de 16 canales. Otro  factor que 
también influirá en la capacidad  es el conexionado de los cables, es decir, el sistema de medida. Este 
segundo factor ya se ha podido evaluar con el prototipo. 
El nuevo sistema de medida (fig.28)  que se evaluó, es más similar a lo que nos encontraremos en la 
realidad. Aunque en  la siguiente  imagen únicamente aparecen 2 canales esta prueba se realizó con    
4 canales.  
El sistema de medida presenta una resistencia de 200Ω que emula la resistencia del electrodo y entre 
un canal y otro una resistencia de 50Ω que corresponde a la impedancia del  cuerpo presente entre 
electrodos. 
 
Fig. 28. Sistema de medida aproximado a la realidad 
Para este nuevo sistema de medida no se pudo evaluar el acoplamiento entre canales, únicamente se 
evaluó si el diseño presentaba interferente u oscilación. 
Idealmente el valor de le resistencia presente en la guarda activa ha de ser lo más pequeño posible, 
por tanto se inicio el estudio para una resistencia de 51Ω. Para este valor se observó que a diferencia 
de lo que pasaba con el sistema de medida anterior, el circuito no presentaba oscilación.  
Al observar que el circuito no presentaba oscilación para este valor  resistivo, se  fue disminuyendo 
hasta llegar a un valor en el que el circuito oscilara. El valor mínimo que se pudo establecer antes de 
entrar en oscilación fue de 16Ω.   
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Este  valor  de  resistencia  es  un  valor  orientativo  porque  el  prototipo  se  ha  realizado  con  cuatro 
canales y el sistema final dispondrá de 16 canales, y a priori no  se puede saber cuál será el  valor del 
condensador al que dará lugar la presencia de los 16 cables. 
Esta dependencia de los cables provoca que no se pueda valorar si el sistema es válido hasta realizar 
las pruebas sobre el sistema final, es decir sobre los 16 canales. 
 
5. Circuito con operacional y resistencia  en la guarda activa. 
Este circuito intenta unir las características buenas que introduce el diseño con la resistencia final  y 
el diseño con el operacional. El circuito se puede observar en la fig.29. 
 
Fig.29. Diseño del Buffer con operacional y resistencia en el conexionado a malla. 
Este diseño igual que pasaba con el circuito formado por la combinación entre operacional y filtro 
pasivo no introduce ninguna mejora sobre el mismo diseño sin la presencia de operacional.  
Incluso podríamos decir que introduce desventajas como son el aumento de la fase y por tanto un 
empeoramiento de la eficiencia de la guarda activa, un mayor consumo y un mayor coste económico. 
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3.10 Conclusión 
 
Los objetivos del diseño y estudio de la etapa de entrada eran: 
• Definir  y  eliminar  la  frecuencia  de  oscilación  que  provocan  la  utilización  de  unos  cables 
coaxiales de 3 metros. 
• Reducir al máximo el acoplo entre canales.  
En  lo que a  frecuencia de oscilación  se  refiere,  la presencia de  los  cables de 3 metros provocó  la 
aparición de una frecuencia de oscilación  de 5.4MHz. Para la eliminación de esta oscilación  se optó 
por unos buffers con una etapa de filtrado en la guarda activa.  
El segundo objetivo era eliminar o reducir al máximo el acoplamiento entre canales. En este caso el 
acoplamiento entre canales no solo venía provocado por la presencia de los cables, sino que también 
influyo el diseño del prototipo. 
Inicialmente comenzó analizándose el acoplamiento presente entre canales  sin  la presencia de  los 
cables,  es  decir,  el  acoplamiento  provocado  por  el  diseño  del  prototipo.  La  capacidad  de  
acoplamiento obtenida fue de 3.5pF aproximadamente.  
Insertando los cables de 3 metros y analizándolos en un comportamiento ideal, el prototipo diseñado 
para 4 canales presentó una capacidad de acoplamiento de aproximadamente 5.5pF. Se entiende por 
comportamiento  ideal al hecho de  tener  la malla del canal  inyector al mismo nivel que el vivo del 
canal  inyector,    y    la malla  del  canal  pasivo,  conectada  a  tierra.  De  esta manera  idealmente  se 
eliminaría  la  capacidad  que  aparece  entre  vivo  y  malla,  ya  que  esta  capacidad  aparece  por  la 
diferencia de tensión entre ambos. 
Tanto  el  acoplamiento  provocado  por  el  diseño  del  prototipo  como  el  acoplo  provocado  por  la 
presencia  de  los  cables  sirvieron  de  referencia  para  la  comparación  de  los  diferentes  diseños 
propuestos para la guarda activa.   
Los estudios realizados sirvieron para  llegar a  la conclusión que  los diseños que presentan mejores 
resultados son el filtro pasivo y el diseño con la presencia única de una resistencia. Ambos diseños se 
basan en la realización de un filtro pasivo, pero el diseño con la presencia única de una resistencia se 
aprovecha de la presencia de la capacidad que provocan los cables. 
De  las 2 opciones, el diseño con el  filtro pasivo se ha podido estudiar y comparar con el resultado 
ideal.  La  opción  del  filtro mediante  resistencia  se  tendrá  que  probar  en  el  diseño  final,  ya  que 
depende de la capacidad que puedan presentar los cables. 
De  cara  al  diseño  final,  la mejor  opción  sería  utilizar  el  filtro  pasivo  en  la  guarda  activa  (fig.30).             
En  todo  caso al  tratarse de diseños bastante  semejantes,    se podría  realizar alguna prueba   en el 
diseño final antes de insertar el condensador. 
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Fig. 30. Buffer con filtro pasivo 
 
La  capacidad  de  acoplamiento  obtenida  para  el  diseño  con  el  filtro  pasivo  es  de  6.5pF 
aproximadamente,  aumentando  ligeramente  a  partir  de  600kHz.  Este  aumento  viene  motivado 
principalmente por el descenso del nivel de tensión de la malla y por el desfase. 
Analizando todos los resultados obtenidos se puede concluir que uno de los principales  factores de 
acoplo  se  debe  al  diseño  de  la  placa  que  contiene  el  buffer  de  cada  uno  de  los  canales.  En  el 
prototipo  diseñado,  solo  para  4  canales,  la  capacidad  de  acoplamiento  provocada  por  el  diseño 
corresponde aproximadamente al 50% del valor total de la capacidad de acoplo. 
 Por  tanto de cara al diseño  final se deberá realizar especial hincapié en el diseño de  la placa para 
intentar reducir este acoplamiento. Destacar que el prototipo no disponía de un plano de masas, que 
a priori de cara al diseño final puede ser una baza importante para reducir el acoplamiento. 
La utilización de los cables de 3 metros, junto a la guarda activa formada por un filtro pasivo, provoca 
la aparición de una capacidad de acoplamiento de 3pF aproximadamente. Destacar que de estos 3pF 
de acoplamiento, más de  la mitad se debe a  la presencia del cable de 3 metros y que no se podría 
reducir ni con un comportamiento ideal de la guarda activa.  Únicamente un descenso de la longitud 
del cable provocaría una mejora del acoplamiento. 
Para  facilitar  la comparación a nivel de acoplamiento  se ha  realizado una  tabla  (tabla 15) que nos 
permite  observar  el  acoplo    sin  cables,  el  acoplo  con  la  presencia  de  los  cables  pero  con  el 
comportamiento  ideal y finalmente el acoplo con el diseño elegido para  la realización de  la guarda 
activa, es decir, con el filtro pasivo. 
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Frecuencia 
(kHz) 
 Acoplamiento (dB) 
sin la presencia de 
cables 
 Acoplamiento (dB) con 
cables. 
Comportamiento ideal 
 Acoplamiento (dB) con 
cables. Filtro pasivo en la 
guarda activa 
10  ‐91,90 ‐90,27 ‐87,98
20  ‐87,81 ‐84,25 ‐81,50
30  ‐83,59 ‐79,40 ‐78,16
40  ‐81,78 ‐77,55 ‐75,26
50  ‐79,86 ‐75,47 ‐73,88
60  ‐78,42 ‐74,48 ‐72,33
70  ‐77,04 ‐73,59 ‐71,01
80  ‐75,56 ‐69,46 ‐69,87
100  ‐73,43 ‐68,46 ‐67,98
200  ‐67,55 ‐64,95 ‐62,62
400  ‐61,69 ‐57,17 ‐54,54
600  ‐58,00 ‐52,05 ‐48,72
800  ‐55,40 ‐47,03 ‐45,26
1000  ‐52,53 ‐44,53 ‐39,65
Tabla 15. Comparación del acoplamiento 
Finalmente se ha realizado una grafica de los tres resultados obtenidos 
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Graf. 8. Grafica del acoplamiento
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4 Realimentación de modo común 
4.1 Introducción 
 
La salida del amplificador diferencial, idealmente, es ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ donde Vd es la señal diferencial 
de la entrada V1‐V2. La aparición de la tensión de modo común provoca la modificación de la salida  
ܸ݋ݑݐ ൌ ܣܸ݀݀ ൅ ܣܿ݉ ܸܿ݉. Donde Ad es la ganancia  diferencial y Acm es la ganancia de la señal en 
modo  común.  La  tensión  de  modo  común  (Vcm),  se  define  como  la  suma  de  ambas  entradas 
promediadas, es decir,  ܸܥܯ ൌ ௏ଵା௏ଶ
ଶ
. 
EL CMRR    se define  como 
஺ௗ
஺௖௠
, es decir,  indica    la  relación entre  la  ganancia diferencial  (Ad)  y  la 
Ganancia de modo Común (Acm). 
A partir de la definición de la salida y del CMRR, parece evidente que una primera idea para reducir 
lo máximo posible  la  influencia de  la  tensión en modo común  sería  tener un CMRR elevado. Pero 
estudios  realizados  con  anterioridad  demuestran  que  tener  un  CMRR  elevado  no  es  suficiente, 
porque no es posible tener un CMRR  suficientemente elevado en todo el margen de frecuencias de 
interés. No es posible mantener  un CMRR elevado entre otros motivos porque parte de este CMRR 
es debido a los desequilibrios de impedancia de los electrodos, y sobre este factor se tiene muy poco 
control. 
Por tanto la alternativa es conseguir un rechazo elevado a la tensión de modo común, no a base de 
incrementar el CMRR de los circuitos de adquisición, sino intentando eliminar la fuente de tensión de 
modo común.  
La idea para reducir o eliminar la fuente de tensión de modo común se basa en obtener muestras de 
dicha  tensión  y  realimentarla  hacia  un  punto  del  circuito  capaz  de  cambiar  las  condiciones  de 
contorno y de esta manera reducir dicha tensión.  
El uso, y los problemas, de la realimentación del modo común se han discutido extensamente en el 
pasado,  especialmente  para  sistemas  de  adquisición  biopotencial  (Winter  and webster  1983).  Sin 
embargo, el problema es bastante diferente cuando se trata de tomografía de  impedancia eléctrica 
(EIT).  En  este  caso  la  mayor  interferencia  no  se  encuentra  en  la  frecuencia  de  la  fuente  de 
alimentación  (50  o  60Hz),  sino  en  la  frecuencia  de  trabajo,  y  este  se  produce  por  la  corriente 
inyectada en el objeto para realizar  la medida. Por este motivo no es posible eliminar  la fuente de 
interferencia, mediante  filtrados  o  técnicas  similares,  como  podía  ser  el  caso  en  los  sistemas  de 
adquisición bioponteciales. En las medidas en biopotenciales, el problema principal es la estabilidad 
del lazo. En el caso del EIT esto es peor debido  a que las frecuencias usadas son más elevadas y a la 
complejidad del sistema, que presenta 16 canales conectados con el cuerpo. 
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4.2 Cálculo del CMRR efectivo 
 
Uno de los factores importantes para la reducción de la tensión de modo común  es el CMRR.  Pero el 
CMRR efectivo del circuito depende de varios factores.  
En estudios anteriores realizados sobre el sistema Tie‐2 se llegó al siguiente modelo para analizar el 
CMRR efectivo.  
 
Donde  Ze  y  Zb  es  la  impedancia  de  los  electrodos  y  la  impedancia  de  entrada  del  buffer 
respectivamente,  Zm  es  la  impedancia  del  multiplexador,  Zda  es  la  impedancia  de  entrada  del 
amplificador diferencial, Ad y CMRRda  son  la ganancia en  lazo abierto y el CMRR del amplificador 
operacional respectivamente. 
Los valores de la ecuación fueron tomados en el sistema Tie‐2 de 10kHz a 1MHz, pero son similares 
también a los actuales. Los principales factores que limitan el CMRR efectivo a alta frecuencia son la 
impedancia de los electrodos y los buffers. 
Tal  como  describieron Brown  and  Seagar  en  1987,  cuando  una  corriente  de  1mA  se  aplica  entre 
electrodos adyacentes en el tórax, el voltaje diferencial previsto para  las medidas está en un rango 
de 0.05 a 2mV. Esto significa  que en el peor caso, usando una fuente de corriente puesta a tierra, se 
requiere un CMRR de 135dB  (20*log1000x300mV/0.05mV) para obtener una exactitud de 0.1% en 
todas  las  medidas.  Usando  un  electrodo  extra  a  tierra,  el  CMRR  debería  ser  superior  a  103dB 
(20*log1000x7mv/0.05mv). Este valor no es  tan elevado como el anterior, pero si consideramos el 
CMRR  limitado de  los amplificadores a alta  frecuencia y  la degradación debido a  la unión de otros 
circuitos en el canal de la medida veremos que este CMRR sigue siendo muy difícil de alcanzar. 
Por tanto analizando este resultado y tomando como referencia el CMRR efectivo del sistema Tie‐2, 
se puede  ver  la necesidad de  usar  la  realimentación del modo  común para  reducir  la  tensión de 
modo común más de 40dB. 
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4.3 Alternativas en la inyección de la señal realimentada 
 
La  inyección  de  la  señal  realimentada  en  el  circuito  es  un  punto  importante  a  tratar  puesto  que 
puede alterar los resultados. 
Hasta ahora se habían valorado  ideas consistentes en insertar la señal de modo común después de la 
etapa de  inyección de corriente. Las tres posibles alternativas, valoradas hasta el momento, para  la 
realimentación del modo común se pueden observar en el siguiente esquema  (fig.31       Rosell, Riu, 
Common‐Mode  feedback  in Electrical  Impedance  tomography. Clin. Phys. And Physiol. Meas, Vol. 
13, suppl. A, pp. 11‐14, 1992). 
 
 
Fig.31. Alternativas en la inyección de corriente 
En  la imagen se proponen tres alternativas para el diseño: 
1. Inyectar la realimentación mediante un electrodo extra. 
2. Aplicar la realimentación a uno de los terminales de la fuente de corriente 
3. Usar 2 capacidades para inyectar la realimentación por ambos terminales. 
Se  ha  demostrado  que  los  tres métodos  reducen  la  tensión  de modo  común.  Y  el  análisis  de  la 
estabilidad también es similar para los tres casos. 
Los mayores inconvenientes para los tres casos son los siguientes: 
1. Para el primer  caso,  se necesita un electrodo extra,  lo que   provoca  la modificación de  la 
distribución de corriente en el objeto. 
2. Para  la  segunda alternativa, el  valor  inicial de  la  tensión de modo  común es elevado  y  se 
requiere una mayor ganancia en el amplificador de la realimentación. 
3. Y Finalmente para el tercer caso, se disminuye  la  impedancia de salida y presenta un rango 
bajo de cancelación. 
Aunque  cualquiera  de  las  tres  opciones  anteriores  para  la  etapa  de  inyección  de  la  señal 
realimentada podría funcionar, en el estudio actual se presenta una nueva alternativa. 
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Esta nueva alternativa se basa en modificar  las características del convertidor  tensión corriente de 
forma  que  se  produzca  un  desequilibrio  en  la  fuente  de  corriente  diferencial  para  compensar  la 
tensión de modo común.  
La  inyección de  la señal realimentada directamente sobre  la etapa de  inyección se realiza gracias al 
nuevo  diseño  de  dicha  etapa.    El  nuevo  diseño  se  basa  en  la  presencia  de  un  operacional  que 
permite, mediante una entrada de tensión de modo común, controlar los inyectores de corriente. El 
operacional  seleccionado  para  esta  función  es  el  AD8138  de  Analog  Devices,  las  características 
técnicas de este operacional se pueden observar en el Anexo F. 
Las diferentes alternativas para  la  inyección de corriente utilizadas en diseños anteriores requerían 
entre otras características que la etapa de amplificación de la realimentación tuviese un cierto valor 
de CMRR, de Ganancia y de ancho de banda.   
La  nueva  alternativa  diseñada  para  la  inyección  de  corriente  provoca  que  se  haya  de  analizar  el 
sistema completo para detectar cuales son las necesidades tanto a nivel de CMRR, como de Ganancia 
y ancho de banda de la etapa de realimentación. 
Para poder detectar estas necesidades se han diseñado diferentes alternativas para la realimentación 
y se han realizado simulaciones sobre el  sistema global.  
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4.4   Diseño del Circuito Global 
 
En el siguiente capítulo se ha analizado el diseño de cada una de las etapas que forman el circuito de 
inyección de la señal realimentada. El esquema global por bloques se puede observar en el siguiente 
esquema (Fig.32). 
 
Fig. 32. Esquema de inyección y realimentación de la señal 
El  primer  bloque  es  el  DDS.  El  DDS  es  el  encargado  de  inyectar  la  señal  sinusoidal  al  bloque 
encargado de controlar la inyección de corriente. De cara a las simulaciones, el DDS se ha sustituido 
por  una fuente  sinusoidal  ideal, con una resistencia de 50Ω en serie.  
Posteriormente nos encontramos con la etapa encargada de controlar la inyección de corriente. Esta 
etapa  se  basa  en  el  Amplificador  diferencial  AD8138  de  Analog  Devices,  que  se  caracteriza  por 
presentar una entrada para la señal de modo común que permite regular las salidas. 
Para la simulación de esta etapa se ha utilizado el macromodelo de pspice que ofrece Analog Devices 
y que se puede observar en el ANNEXO F,  junto a sus características técnicas. 
El diseño  de la etapa encargada de controlar los inyectores de corriente se muestra en la fig.33. 
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Fig. 33. Diseño  de la etapa encargada de controlar los inyectores de corriente 
A priori,  la señales Vout+ y Vout‐   son simétricas, y son  las entradas de  los bloques encargados de 
transformar  la tensión en corriente, es decir, de  los  inyectores de corriente. Los valores de Vout+ y 
Vout‐ se verán modificados en función de la señal VCM que corresponde a la señal de modo común 
realimentada. 
Los inyectores de corriente están diseñados en torno al amplificador operacional AD8130 de analog 
devices,  que  es  el  encargado  de  convertir  la  tensión  en  corriente.  El  diseño  de  los  inyectores  de 
corriente  se  muestra  en  la  fig.34.  El  macromodelo  de  Pspice  del  AD8130,  utilizado  para  las 
simulaciones, junto a sus características técnicas se puede observar en el Anexo G. 
 
Fig. 34. Diseño de los inyectores de corriente 
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La salida Iout, es la corriente que se inyectara en el cuerpo a través de los electrodos. La impedancia 
del cuerpo y de  los electrodos se ha simulado mediante  la siguiente combinación de resistencias y 
condensadores, donde Ze  son  las  impedancias de  los electrodos y Zb es  la  impedancia del cuerpo 
(Fig.35). 
 
Fig. 35. Diseño de las impedancias de los electrodos y del cuerpo 
Finalmente la corriente que se extrae del cuerpo mediante electrodos pasa por el buffer de entrada 
dando lugar a la señal de salida de toda la etapa. Esta señal posteriormente se convierte en la señal 
de entrada de un amplificador diferencial, y es en este punto, cuando aparece  la tensión en modo 
común que se podría calcular como la suma de las salidas de los 2 buffers, o lo que sería lo mismo la 
suma  de  las  2  entradas  del  amplificador  diferencial.  Los  buffers  se  han  simulado  como    una 
estructura formada por un condensador y una resistencia (Fig.36). 
 
 
 
 
La presencia de señal de modo común, provoca la necesidad de utilizar la etapa de realimentación. El 
diseño de esta etapa de  realimentación es  importante porque nos permitirá  reducir  la  tensión de 
modo  común. Por este motivo, el estudio  se ha  centrado en el análisis de diferentes opciones de 
amplificación para esta etapa, que definiremos y analizaremos  en capítulos posteriores. El esquema 
del circuito global al completo se puede ver en el ANNEXO H. 
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4.5  Diseño de la etapa de amplificación  
 
El objetivo del diseño de la etapa de realimentación es conseguir reducir la tensión de modo común 
que pueda aparecer a la entrada del amplificador diferencial. Para ello la etapa de realimentación se 
basará en un amplificador que sea estable. 
Como se ha comentado anteriormente el diseño de la etapa de inyección de corriente se ha variado  
respecto a diseños anteriores. En este nuevo caso, realimentamos directamente sobre los inyectores 
de corriente mediante una entrada de modo común. Por  tanto no sabemos  las necesidades  reales 
que puede tener la etapa realimentación. 
En  diseños  anteriores,  eran  importantes  ciertos  aspectos  como  el  CMRR,  el  ancho  de  banda  y  la 
ganancia.  Por  este motivo,  al  estudiar  la  etapa  de  realimentación  lo  haremos  intentando  ver  las 
necesidades  que  puede  presentar  este  nuevo  diseño  y  para  ello  utilizaremos  tres  tipos  de 
amplificadores. 
La primera de las opciones se trata de un amplificador basado en el op42. El op42 es un amplificador 
operacional de Analog Devices que presenta un ancho de banda    reducido de 10MHz   y un CMRR 
elevado. La ganancia que puede ofrecer este diseño en el margen de frecuencias de interés, es decir, 
hasta 1MHz viene limitado por el producto ancho de banda por ganancia. 
La  segunda  de  las  opciones  corresponde  un  amplificador  basado  en  el AD8014.  El AD8014  es  un 
amplificador operacional de Analog Devices que presenta un ancho de banda elevado de 400MHz y 
un CMRR bajo. La ganancia de este diseño puede ser muy alta durante  todo el margen de  interés. 
Esta opción será útil si el diseño no necesita un CMRR elevado. 
Las dos ideas valoradas hasta el momento se podrían resumir como CMRR elevado, ancho de banda 
reducido y por lo tanto ganancia limitada, en el primer caso. Y CMRR bajo, ancho de banda elevado y 
por tanto ganancia menos limitada, segundo caso. 
La tercera opción de diseño ofrece   un CMRR elevado, una Ganancia elevada y un ancho de banda 
variable  e  independiente  de  la  ganancia.  Esta  tercera  opción  se  basa  en  la  combinación  de  un 
amplificador  realimentado  por  tensión  con  un  amplificador  realimentado  por  corriente.  El 
funcionamiento y las características de este circuito, se han analizado más adelante en profundidad. 
Para realizar este diseño se ha utilizado el OP42 de Analog Devices, que presenta un CMRR elevado y 
el Ths3121 de Texas Instruments.  
Los principales problemas de la etapa de realimentación son la estabilidad del circuito y la reducción 
de la tensión de modo común. 
Para  solucionar  la  presencia  de  la  tensión  de modo  común  se  utilizará  una  ganancia  elevada.  En 
cuanto a  la estabilidad es  importante analizar el desfase que  introduce  la etapa de realimentación. 
Por  este motivo se ha realizado un estudio en tiempo y frecuencia de las tres posibles opciones de la 
etapa de realimentación, en función de la ganancia.   
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Circuito amplificador basado en el  Op42 
El  circuito  amplificador  formado  por  el  OP42  es  un  circuito  realimentado  mediante  tensión.  El 
amplificador  operacional  presenta  un  ancho  de  banda  de  10MHz  y  un  CMRR  elevado.  El  circuito 
presenta 2 posibles alternativas de diseño, el diseño inversor y el no inversor.  
• Partiremos del estudio del diseño inversor. 
El esquema del circuito inversor se muestra a continuación (Fig.37).  
 
Fig. 37. Diseño inversor del circuito amplificador de la etapa de realimentación basado en el OP42. 
 
La ganancia del circuito viene definido por  las resistencias R1,R2 y R3. Manteniendo  las resistencias 
de ambas entradas con los mismos valores resistivos, la salida viene definida por la siguiente formula   
ܸ݋ݑݐ ൌ െோଷ
ோ
ሺܸ݅݊1 ൅ ܸ݅݊2ሻ   donde R=R1=R2.  
Del diseño de  la etapa de realimentación, destaca    la presencia de un filtro paso alto a  la salida del 
amplificador  para  eliminar  posibles  tensiones  en  continua.  La  frecuencia  de  corte  del  filtro  es  de 
16Hz. 
El Operacional OP42 presenta un producto ganancia por ancho de banda bajo. Para una ganancia 
unitaria el ancho de banda aproximado es de 10Mhz, pero para una ganancia superior el ancho de 
banda disminuye  afectando también a la fase.  
Para  estudiar  el  comportamiento  que  presenta  el  circuito,  se    realizaron  simulaciones    tanto  en 
tiempo  como  en  frecuencia,  insertando  una  señal  sinusoidal  mediante  una  de  las  entradas  y 
modificando las resistencias  R y R3 para obtener la ganancia adecuada. 
Las  diferentes  ganancias  analizadas  fueron  20dB,  40dB  y  60dB.  Las  resistencias  elegidas  para 
establecer dichas ganancias fueron R1=R2=56 Ω y R3=560Ω, 5.6kΩ y 56kΩ respectivamente.  
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El estudio mostrado en la grafica 9, se realizó para el margen de interés que comprende hasta 1MHz.  
 
 
La  grafica  permite  realizar  un  comparativo  del  comportamiento  del  circuito  en  función  de  la  
ganancia. Al aumentar la ganancia se puede observar cómo se va reduciendo el ancho de banda. Para 
una  ganancia  de  40dB  el  ancho  de  banda  se  ve  reducido  a  80KHz  aproximadamente,  y  para  una 
ganancia  de  60dB  el  ancho  de  banda  es  de  7KHz.  También  es  destacable  la  gran  similitud  que 
presenta la ganancia a partir de 100KHz, para una ganancia en el circuito de  40dB y 60dB. 
En el análisis en tiempo, los desfases obtenidos entre entrada y salida para las diferentes frecuencias 
de  estudio  se muestran  en  la  tabla  16.  La  tabla muestra  el  desfase  del  circuito  en  función  de  la 
ganancia y  la frecuencia. Las frecuencias elegidas para realizar el estudio a nivel de desfases, entre 
entrada y salida, y que fuese representativo para todo el margen de interés fueron 100kHz, 500kHz y 
1MHz. 
Frecuencia (kHz)  Desfase 
Ganancia 20dB  Ganancia 40dB  Ganancia 60dB 
100  191,05º 243,90º 274,72º 
500  231,94º 277,74º 279,18º 
1000  263,01º 284,76º 286.56º 
Tabla 16. Desfase entre entrada y salida del circuito amplificador basado en el OP42, en 
función de la frecuencia y la ganancia establecida. 
Para tomar estas medidas, se ha seleccionado el tiempo de análisis manualmente. El “máximum step 
size”  se  ha  seleccionado  en  función  del  tiempo  de  análisis,  y  aproximadamente  el  valor  elegido 
corresponde a un 2% del tiempo de análisis. 
Graf.9. Análisis en frecuencia del circuito amplificador basado en el OP42 para una ganancia de 20dB, 40dB y 60dB.
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De  los  resultados  obtenidos  a  nivel  de  desfase  destaca  el  valor  elevado  que  presenta  para  una 
ganancia de 40dB y para una ganancia de 60dB a partir de 500kHz. Este desfase tan elevado puede 
dar lugar a oscilaciones en el diseño global. 
• Una vez analizado el diseño inversor, se realizó el análisis del diseño no inversor.  
La estructura del amplificador no inversor se muestra a continuación (Fig.38). 
 
Fig. 38. Diseño no inversor del circuito amplificador de la etapa de realimentación basado en el OP42. 
Igual que en el diseño  inversor, el amplificador presenta un filtro paso alto final con una frecuencia 
de corte de 16Hz para eliminar  la  señal en continua. En  la etapa de entrada  se puede observar  la 
presencia de dos  condensadores y una  resistencia de 2.7kΩ, que nos permitirá promediar   ambas 
señales. 
En  este  caso,  suponiendo  un  comportamiento  ideal  la  salida  del  circuito  vendría  definida  por 
ܸ݋ݑݐ ൌ ቀ1 ൅ ோଷ
ோଶ
ቁ ܸ݅݊  donde Vin es la señal que tenemos en la entrada número tres del  operacional. 
Igual que en el caso anterior, se utilizó una  fuente sinusoidal de  tensión para realizar simulaciones 
del circuito tanto en tiempo como en frecuencia que permitiesen caracterizar el comportamiento del 
amplificador. El circuito se analizó para las ganancias de 20dB, 40dB y 60dB. Las resistencias elegidas 
para establecer dichas ganancias fueron R2=56Ω y R3=1200Ω, 12kΩ y 120kΩ respectivamente.  
El  estudio mostrado  en  la  grafica  10,  se  realizó  para  el margen  de  interés  que  comprende  hasta 
1MHz.  
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Graf. 10. Análisis en frecuencia del circuito amplificador basado en el OP42 para una ganancia de 20dB, 40dB y 60 dB. 
En el análisis en tiempo, los desfases obtenidos entre entrada y salida para las diferentes frecuencias 
de  estudio  se muestran  en  la  tabla  17.  La  tabla muestra  el  desfase  del  circuito  en  función  de  la 
ganancia y  la frecuencia. Las frecuencias elegidas para realizar el estudio a nivel de desfases, entre 
entrada y salida, y que fuese representativo para todo el margen de interés fueron 100kHz, 500kHz y 
1MHz. 
 
Tabla 17. Desfase entre entrada y salida del circuito amplificador basado en el OP42, en 
función de la frecuencia y la ganancia establecida. 
Para tomar estas medidas, se seleccionó el tiempo de análisis manualmente. El “máximum step size” 
se seleccionó en función del tiempo de análisis, y aproximadamente el valor elegido corresponde a 
un 2% del tiempo de análisis. 
Los resultados obtenidos para las diferentes ganancias, tanto en el diseño inversor como no inversor, 
han  sido malos, puesto que  las ganancias establecidas no  se han mantenido  constante durante el 
margen de frecuencias de interés.  
Por  tanto, se optó por probar   el mismo circuito pero utilizando otros amplificadores que  tuviesen 
unas características similares pero con un ancho de banda superior. Los operacionales seleccionados 
fueron el ad8610 y el opa627 de 25MHz y 16MHz de ancho de banda respectivamente. 
 Los  resultados obtenidos presentaron alguna mejora  relativa  respecto a  los  resultados anteriores. 
Pero el compromiso entre ganancia y ancho de banda continuó afectando fuertemente al resultado.  
Frecuencia (kHz)  Desfase 
Ganancia 20dB  Ganancia 40dB  Ganancia 60dB 
100  12,24º 66,06º 92,30º 
500  52,56º 91,98º 98,28º 
1000  85,03º 106,20º 107,28º 
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2. Circuito amplificador basado en el operacional AD8014 
El circuito basado en el amplificador operacional AD8014 presenta la misma estructura que el diseño 
anterior y por tanto también se realizó un estudio del diseño inversor y no inversor. 
En  este  caso  el  operacional  utilizado  es  el  AD8014  de  Analog  Devices,  que  se  caracteriza  por 
presentar un ancho de banda de 400MHz y un CMRR peor que el operacional OP42. Se ha elegido un 
operacional con un ancho de banda tan elevado para que el aumento de la ganancia no afecte a los 
resultados dentro del margen de interés como pasaba en el diseño anterior. 
 El esquema del circuito  inversor se muestra a continuación  (Fig.39). La ganancia del circuito viene 
definido  por  las  resistencias  R1,R2  y  R3.Manteniendo  las  resistencias  de  ambas  entradas  con  los 
mismos valores resistivos, la salida viene definida por ܸ݋ݑݐ ൌ െோଷ
ோ
ሺܸ݅݊1 ൅ ܸ݅݊2ሻ donde R=R1=R2. 
 
Fig. 39.  Diseño inversor del circuito amplificador de la etapa de realimentación basado en el AD8014. 
 
Para este diseño también  se realizó un estudio tanto en tiempo como en frecuencia del 
comportamiento del amplificador para ganancias de 20dB, 40dB y 60dB. 
Las  resistencias elegidas para establecer dichas ganancias  fueron R1=R2=56Ω y R3=560Ω,   5.6kΩ y 
56kΩ respectivamente. El estudio se realizó para el margen de interés que comprende hasta 1MHz.  
La grafica 11 muestra un comparativo del comportamiento de las ganancias dentro del margen de 
interés, es decir, hasta 1MHz. 
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Graf. 11. Análisis en frecuencia del circuito amplificador basado en el AD8014 para una ganancia de 20dB, 40dB y 60dB 
La grafica muestra como tanto la ganancia de 20dB como la de 40dB se mantiene durante el margen 
de  interés. Por el  contrario para una ganancia de 60dB, aunque  la ganancia  se mantiene en  todo 
momento por encima de  las anteriores, a partir de 400kHz presenta un ligero descenso hasta llegar 
aproximadamente a una ganancia de 55dB a 1MHz. 
En el análisis en tiempo, los desfases obtenidos entre entrada y salida para las diferentes frecuencias 
de  estudio  se muestran  en  la  tabla  18.  La  tabla muestra  el  desfase  del  circuito  en  función  de  la 
ganancia y  la frecuencia. Las frecuencias elegidas para realizar el estudio a nivel de desfases, entre 
entrada y salida, y que fuese representativo para todo el margen de interés fueron 100kHz, 500kHz y 
1MHz. 
Frecuencia (kHz)  Desfase 
Ganancia 20dB  Ganancia 40dB  Ganancia 60dB 
100  180º 180,30º 186,23º 
500  180º 183,24º 217,12º 
1000  180º 187,74º 237,35º 
Tabla 18. Desfase entre entrada y salida del circuito amplificador basado en el AD8014, en 
función de la frecuencia y la ganancia establecida. 
Para tomar estas medidas, se seleccionó el tiempo de simulación manualmente. El “máximum step 
size”  se  seleccionó  en  función  del  tiempo  de  análisis,  y  aproximadamente  el  valor  elegido 
corresponde a un 2% del tiempo de análisis. 
De  los resultados obtenidos a nivel de desfase destaca el valor que presenta para una ganancia de 
20dB, este desfase es prácticamente constante y se debe únicamente al diseño  inversor.   Para una 
ganancia de 60dB, a partir de 500kHz el desfase aumenta  considerablemente aunque difícilmente 
este desfase nos conducirá en el diseño global a una situación de oscilación. 
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Para el diseño no inversor, el diseño del circuito es el mismo que el utilizado con el OP42 estudiado 
con anterioridad (Fig.40).  
 
Fig. 40. Diseño no inversor del circuito amplificador de la etapa de realimentación basado en el AD8014. 
En este caso también se realizó un estudio tanto en tiempo como en frecuencia para las ganancias de 
20dB, 40dB y 60dB. 
Las resistencias elegidas para establecer dichas ganancias fueron R2=56Ω y R3=1200Ω, 12kΩ y 120kΩ 
respectivamente.  
El  estudio mostrado  en  la  grafica  10,  se  realizó  para  el margen  de  interés  que  comprende  hasta 
1MHz.  
 
Graf. 12. Análisis en frecuencia del circuito amplificador basado en el AD8014 para una ganancia de 20dB, 40dB y  60dB 
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El análisis en frecuencia muestra como para una ganancia de 20dB, y para 40dB el comportamiento 
es  constante  a  partir  de  200Hz.  Por  el  contario,  para  una  ganancia  de  60dB  se  observa  una 
disminución de  la ganancia a partir de 300kHz. Este comportamiento es  similar al obtenido con el 
diseño Inversor, aunque la disminución a partir de 300kHz es superior para este diseño. 
En  cuanto  al  análisis  en  tiempo,  el  desfase  entre  entrada  y  salida  para  una  ganancia  de  20dB  es 
prácticamente nulo para todo el margen de interés. El valor más elevado es de 1.34º a 1MHz.  Para 
una ganancia de 40dB, se observó un aumento en el desfase,  llegando con una frecuencia de 1MHz a 
un desfase de 12.5º entre entrada y salida. 
Finalmente  para  la  configuración  del  circuito  con  una  ganancia  de  60dB  destaca  el  aumento 
considerable del desfase. Partiendo de 11º para 100kHz y llegando a 65º a 1MHz.  
   
78                                                               TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.  
 
 
3. Circuito con OP42 y Ths3121 
La tercera propuesta para la etapa de amplificación, se basa en  la combinación de la realimentación 
mediante  corriente  y  la  realimentación mediante  tensión.  Esta  combinación  nos  ofrece  un  CMRR 
elevado   y  la posibilidad de una ganancia elevada gracias a  la  independencia que este diseño da al 
ancho de banda respecto a la ganancia. 
El amplificador   con  realimentación de corriente  se caracteriza por presentar ganancia y ancho de 
banda,  independientes entre sí, pero a su vez se muestra más  inestable que el amplificador basado 
en la realimentación mediante tensión.   
Antes de centrarnos en la simulación y comportamiento del circuito formado por la combinación de 
ambas  realimentaciones, analizaremos  las características que presenta  la  realimentación mediante 
corriente y posteriormente la combinación de ambas realimentaciones. 
i. Características del amplificador con Realimentación mediante corriente 
Las  similitudes  entre  los  amplificadores  con  realimentación  de  corriente  y  los  amplificadores  con 
realimentación  de  tensión  son  muchas,  pero  las  pocas  diferencias  que  presentan  son  muy 
importantes y claves para comprender las ventajas que puede presentar su utilización dependiendo 
de la aplicación. 
Una de  las grandes diferencias entre ambos dispositivos es  la velocidad de  funcionamiento. En  los 
amplificadores operacionales la velocidad viene limitada por la frecuencia de corte de los transistores 
y por  las  capacidades de  los nodos.   El efecto de  las  inductancias es mucho menor que   el de  las 
capacidades,  motivo  por  el  cual  los  transistores  pueden  conmutar  corrientes  mucho  más 
rápidamente que voltajes, y por tanto el funcionamiento del circuito es mucho más rápido cuando se 
trabaja con corrientes en lugar de voltajes. Esto da lugar a que los operacionales con realimentación 
de corriente presenten un mayor slew‐rate y un mayor ancho de banda. 
Cabe  destacar  que  el  buffer  de  entrada  es  un  factor  crítico  en  el  slew‐rate  del  amplificador  con 
realimentación  de  corriente  ya  que  debe  transmitir  la  señal  de  entrada.  Este  buffer  degrada  por 
tanto el slew‐rate del dispositivo.  
En  configuraciones  de  alta  ganancia  el  buffer  no  afecta  demasiado,  no  siendo  así  para 
configuraciones de pequeña ganancia. La configuración más rápida es  la  inversora, debido a que  la 
borna negativa está conectada a masa virtual, con lo que el buffer de entrada no tiene que transmitir 
ninguna variación de señal por lo que no degrada el slew‐rate del circuito. 
Otra de las grandes diferencias, importante para nuestro diseño, es referente al ancho de banda. En 
los operacionales con realimentación de tensión el ancho de banda es dependiente de  la ganancia, 
por el contrario, en  los de realimentación de corriente presenta una ganancia y un ancho de banda  
independientes, siendo este último fijado por la resistencia de realimentación empleada. 
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 La siguiente ecuación representa la ganancia en lazo cerrado. 
ܣ݈ܿ ൌ
ܴସ ൅ ܴଷ
ܴଷ
 
1
1 ൅ ݆ݓܴସܥݐ
 
Mediante  esta  ecuación  se puede  extraer que  el  valor de  la  ganancia  en  lazo  cerrado para DC  lo 
establece la red de realimentación, mientras que el polo viene determinado por la resistencia  R4 y la 
capacidad  interna  del  amplificador  con  realimentación  de  corriente.  Por  tanto  si  mantenemos 
constante  R4  y  variamos  R3  tendremos  un  amplificador  con  una  ganancia  y  un  ancho  de  banda, 
independientes, en el que R3 impone el valor de la ganancia y R4 el valor del ancho de Banda. 
De la ecuación calculada anteriormente se puede extraer el ancho de banda.      
ܣ݈ܿ ൌ ோరାோయ
ோయ
  ଵ
ଵା௝௪ோర஼௧
              ܤ ൌ ଵ
ଶగோర஼௧
 
Por el contrario, uno de  los principales problemas es que  los amplificadores con realimentación de 
corriente  tienen mayor tendencia a ser inestables. 
Para  desarrollar  el  estudio  de  la  estabilidad  se  tomara  como  base  la  ecuación  general  de 
realimentación. 
ܸ݋
ܸ݅݊
ൌ
ܣ
1 ൅ ܣߚ
 
Esta ecuación describe por  sí misma  la estabilidad de  cualquier  sistema  realimentado ya que  si el 
denominador  se hace cero  la  salida  se haría  inestable. Por  tanto  si  la magnitud de  la ganancia Aβ 
alcanza  el  valor  de  uno  y  un  desplazamiento  de  la  fase  de  ‐180º,  entonces  la  ganancia    en  lazo 
cerrado se hace indefinida y el circuito comienza a oscilar.  
Si  la  ganancia  fuera    ligeramente mayor  que  uno,  entonces  se  reducirá  hasta  uno  debido  a  la 
disminución de ganancia que sufrirán  los elementos activos por estar funcionando en  los  límites de 
saturación. A su vez si la ganancia de lazo fuera mucho mayor que uno entonces se podrían producir 
enormes no  linealidades que harían que el circuito entrase en   un ciclo entre saturación positiva y 
negativa. 
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Fig.41. Amplificador con realimentación de corriente
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En nuestro caso la expresión de la ganancia de lazo  es: 
                  |ܣߚ| ൌ ተ
ܼ
ሺܼସሺ1 ൅
ܼܾ
ܼସ||ܼଷ
ሻ
ተ                                     ׎ ൌ ܽݎܿݐ݃
ܼ
ሺܼସሺ1 ൅
ܼܾ
ܼସ||ܼଷ
ሻ
 
En el caso ideal de que Zb valiera 0Ω y ܼସ fuera  completamente resistiva entonces 
                                     ܣߚ ൌ
ܼ
ܴସ
                              
Con lo que la estabilidad será únicamente función de Z y ܴସ y como esta última es siempre elegida, 
se podrá hacer que dicho circuito sea estable.  
En el caso general se puede destacar que ܴସ es la parte dominante del término, con lo que también 
lo es de  la estabilidad. El  criterio principal para  la elección de ܴସ debe de  ser  conseguir el mayor 
ancho de banda posible con un adecuado margen de fase. 
En  cuanto  al  ruido  cabe  destacar  que  la  corriente  de  ruido  es mayor  en  los  amplificadores  con 
realimentación  de  corriente  que  en  los  de  tensión.  Aunque  como  la  tensión  de  ruido  a  la  salida 
también depende de la resistencia de realimentación puede darse el caso que la tensión sea inferior 
en los realimentados mediante corriente. 
ii. Combinación de Realimentación mediante corriente y realimentación mediante tensión 
Los  operacionales  realimentados  mediante  tensión  y  los  realimentados  mediante  corriente 
presentan sus ventajas y sus desventajas. 
La idea de realizar esta combinación se basa en unir las buenas características que presentan ambas 
opciones,  y  de esta manera intentar ofrecer una ganancia elevada en el margen de interés, gracias a 
la  independencia que presenta  la ganancia con el ancho de banda, y un buen comportamiento en 
continua a nivel de CMRR, offset.  
Para el diseño de  la etapa de  realimentación mediante  tensión  se pensó en  varios operacionales, 
entre  ellos  se  han  destacado  el  op42    y  el  ad8610  de  Analog  Devices  y    el  opa627  de  Texas 
Instruments.  Estos  operacionales  se  caracterizan  por  tener  un  buen  comportamiento  en  las 
aplicaciones en las que el producto ganancia por ancho de banda requerido es pequeño, pero que si 
se  aumenta  el  valor  de  la  ganancia  en  lazo  cerrado  o  se  le  hace  trabajar  a  altas  frecuencias  el 
dispositivo  presenta  errores  significativos.  Las  características  Técnicas  de  los  operacionales  están 
disponibles en el anexo I, anexo D y anexo B respectivamente. 
En cuanto al diseño de la etapa de realimentación mediante corriente, el operacional elegido ha sido 
el  Ths3121  de  Texas  Instruments.  Este  operacional  se  caracteriza  por  presentar  un  buen 
comportamiento  tanto  con  grandes  como  con  pequeñas  ganancias.  Por  el  contrario  su 
comportamiento en continua, tanto  con la tensión de offset, como con el rechazo en modo común,  
es bastante malo comparado con los anteriores. Las características técnicas del operacional Ths3121 
están disponibles en el anexo J.  
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La combinación de ambos daría lugar al siguiente esquema como amplificador  inversor (Fig.42). 
 
 
Fig. 42. Amplificador inversor formado por la combinación de realimentación de tensión y de corriente 
 
Y a la siguiente configuración como amplificador no inversor (Fig.43). 
 
 
Fig.43. Amplificador inversor formado por la combinación de realimentación de tensión y de corriente 
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Las características que ofrece esta nueva combinación se podrían resumir en los siguientes puntos.  
• El comportamiento en DC, es decir tensión de offset y  CMRR entre otras,  es buena ya que al 
estar el amplificador realimentado por corriente en el lazo de la realimentación de tensión, la 
composición mantiene las características del amplificador con realimentación de tensión. 
• La ganancia de la composición viene dada por el valor de R1 y R2. Y la ganancia de Ths3121 
viene dada por R3 y R4. 
• El ancho de banda viene definido por  la  resistencia de  realimentación R4 del  ths3121. Un 
excesivo desplazamiento de la fase provocaría la inestabilidad de la composición. 
• El  slew‐rate  del  amplificador  con  realimentación  de  tensión  se  ve  incrementado  por  la 
ganancia del ths3121. 
• El tiempo de asentamiento del amplificador realimentado por tensión se mantiene e incluso 
se mejora ya que este depende del ancho de banda.  
 
 
iii. Análisis en tiempo y en frecuencia del circuito formado por OP42 y ths3121 
Para obtener una idea del comportamiento que presenta el circuito, se realizaron simulaciones  tanto 
en  tiempo  como  en  frecuencia,  insertando  una  señal  sinusoidal mediante  una  de  las  entradas  y 
modificando las resistencias  para obtener la ganancia y el ancho de banda  adecuado. 
Las diferentes ganancias analizadas fueron 20dB, 40dB y 60dB. Mientras que Las frecuencias elegidas 
para realizar el estudio a nivel de desfases, entre entrada y salida, y que fuera representativo para 
todo el margen de interés fueron 100kHz, 500kHz y 1MHz.  
El  diseño inversor del circuito se muestra en la siguiente imagen (Fig.44). 
 
Fig.44. Diseño inversor del circuito amplificador de la etapa de realimentación basado en el op‐42 y el ths3121. 
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Mediante  las   resistencias R3 y R2 se establece  la ganancia, y con R4 y R5 se controla el ancho de 
banda, aunque estas últimas también influyan en la ganancia. 
En la etapa inicial se puede observar la misma estructura sumadora que en diseños anteriores. Y en 
la etapa  final  se ha diseñado un  filtro paso alto  con una  frecuencia de  corte de 16Hz para poder 
eliminar posibles efectos en continua.  
Las resistencias elegidas para establecer las ganancias constantes durante todo el margen de interés 
han sido R2=56Ω, R3=560Ω, R4=47Ω y R5=470Ω para una ganancia de 20dB. Para una ganancia de 
40dB se seleccionaron  los valores de R2 y R3 de 56Ω y 5.6kΩ respectivamente y  los valores de R4 y 
R5 se ajustaron para mantener la ganancia y alcanzar un ancho de banda relativamente elevado, los 
valores escogidos para R4 y R5 fueron 47Ω y 2.2kΩ respectivamente.  Finalmente para una ganancia 
de 60 dB se seleccionó un valor de R2 de 56Ω, un valor  de R3 de 56kΩ, un valor de  R4 de 47Ω y un 
valor de R5 de 8.2kΩ. 
El estudio realizado en frecuencia se muestra en la grafica 13, donde se ha realizado una comparativa 
del comportamiento de las ganancias dentro del margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
 
Graf. 13. Análisis en frecuencia del circuito amplificador basado en la combinación de un VFA y un CFA  para una ganancia 
de 20dB, 40dB y 60dB. 
De  los  resultados  obtenidos,  destaca  que  a  partir  de  los  5kHz  cualquiera  de  las  tres  ganancias 
establecidas se mantiene constante durante todo el margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
En cuanto al análisis en tiempo,  las frecuencias elegidas para realizar el estudio a nivel de desfases, 
entre entrada y  salida, y que  fuese  representativo para  todo el margen de  interés  fueron 100kHz, 
500kHz y 1MHz.  
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Los desfases obtenidos se pueden observar en  la tabla 19. De  los resultados obtenidos destaca que 
para una ganancia de 20dB se ha obtenido un desfase de 180 º. Este desfase es debido únicamente al 
diseño  inversor  del  circuito.  Para  una  ganancia  de  60dB,  a  partir  de  500kHz  el  desfase  aumenta 
considerablemente. 
Frecuencia (kHz)  Desfase 
Ganancia 20 dB Ganancia 40 dB Ganancia 60 dB 
100  180º 180º 181,12º 
500  180º 186,89º 200,3º 
1000  180º 196,13º 225,54º 
Tabla 19. Desfase entre entrada y salida del circuito amplificador basado en la combinación de 
un VFA y un CFA, en función de la frecuencia y la ganancia establecida. 
Para tomar estas medidas, se ha seleccionado el tiempo de simulación manualmente. El “máximum 
step size” se ha seleccionado en función del tiempo de análisis, y aproximadamente el valor elegido 
corresponde a un 2% del tiempo de análisis. 
Para el diseño no inversor, la estructura que se ha diseñado se muestra a continuación (Fig.45). 
 
Fig.45. Diseño no  inversor del circuito amplificador de la etapa de realimentación basado en el op‐42 y el ths3121. 
La ganancia del diseño viene establecida principalmente por R2 y R3, y el ancho de banda, por R4 y 
R5.  
En la etapa de entrada se puede observar una estructura que permite realizar un promediado de las 
entradas. Y Finalmente en la salida se ha diseñado un filtro paso alto con una frecuencia de corte de 
16Hz para eliminar posibles efectos en continua. 
Igual que pasa con el sistema inversor, el ancho de banda es ajustable en todo momento en función 
de R5, manteniendo constante R4.  
Para este diseño se  realizó  también un estudio en  tiempo y  frecuencia. Las ganancias establecidas 
para realizar el estudio fueron 20dB, 40dB y 60dB. 
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Para  establecer  la  ganancia  de  20dB  durante  todo  el  margen  de  interés,  se  establecieron  las 
resistencias de  la  siguiente manera R2=56Ω, R3=510Ω, R4=47Ω  y R5=270Ω. Para una  ganancia de 
40dB se seleccionaron los valores de R2 y R3 de 56Ω y 5.6kΩ respectivamente. Los valores de R4 y R5 
se ajustaron para mantener la ganancia y alcanzar un ancho de banda relativamente elevado que no 
afectase  al  margen  de  interés.  Los  valores  escogidos  para  R4  y  R5  fueron  de  47Ω  y  1.6kΩ 
respectivamente. Finalmente para establecer una ganancia de     60 dB en el diseño durante todo el 
margen de interés, se seleccionó un valor de R2 de 56Ω, un valor  R3 de 56kΩ, un valor de  R4 de 47Ω 
y un valor de R5 de 5.6kΩ. 
El estudio realizado en frecuencia se muestra en la grafica 14, donde se ha realizado una comparativa 
del comportamiento de las ganancias dentro del margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
 
Graf. 14. Análisis en frecuencia del circuito amplificador basado en la combinación de un VFA y un CFA  para una ganancia 
de 20dB, 40dB y 60dB. 
La grafica muestra como a partir de 700Hz cualquiera de las tres ganancias establecidas se mantiene 
constante durante todo el margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
En cuanto al análisis en tiempo,  las frecuencias elegidas para realizar el estudio a nivel de desfases, 
entre entrada y  salida, y que  fuese  representativo para  todo el margen de  interés  fueron 100kHz, 
500kHz y 1MHz.  
De  los  resultados obtenidos destaca que para una  ganancia de  20dB  el desfase  es prácticamente 
nulo. Aumentando ligeramente para una ganancia de 60dB, llegando con una frecuencia de 1MHz a 
un desfase de 30º. 
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4. Conclusión 
 
Los estudios  realizados  tanto en  tiempo como en  frecuencia para  las  tres opciones de  la etapa de 
realimentación  se  han  realizado  para  el  diseño  inversor  y  no  inversor.  Se  han  realizado  ambos 
estudios  porque  a  priori  no  se  sabe  con  cuál  de  los  dos  diseños  funcionara  correctamente  en  el 
diseño global. 
Una primera conclusión a partir de las simulaciones demuestra que el sistema de realimentación de 
corriente  combinado  con  realimentación  de  tensión  permite  exigirle  mayor  ganancia  al  circuito 
independientemente del ancho de banda. A su vez el desfase que presenta es menos conflictivo ya 
que en todo momento se puede variar el ancho de banda sin modificar la ganancia. 
Los resultados obtenidos mediante la configuración con el AD8014, son muy similares a los obtenidos 
con  el  tercer  diseño  analizado,  excepto  para  una  ganancia  de  60dB,  en  que  las  exigencias  de 
producto por ancho de banda empiezan a causar estragos. Esta exigencia entre ganancia y ancho de 
banda es  la que provoca que para dicha ganancia el desfase entre entrada y salida comience a ser 
destacable.  Para  las  otras  configuraciones  el  desfase  provocado  por  el  circuito  es  prácticamente 
inexistente. 
En  cuanto al diseño basado en el OP42,  se  caracteriza por ofrecer un buen  comportamiento para 
ganancias  pequeñas.  Por  el  contrario,  para  ganancias  elevadas  únicamente  presenta  un  buen 
comportamiento  a bajas  frecuencias.   A nivel de desfases  entre  entrada  y  salida, destacar que  el 
ancho  de  banda  limitado  que  presenta  para  ganancias  elevadas,  provoca  un  desfase  demasiado 
grande  que  en  el  sistema  global  nos  podría  llevar  a  un  comportamiento  inestable.
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4.6 Análisis de la Tensión de modo común 
 
Antes  de  analizar  las mejoras  que  introducen  a  nivel  de  tensión  de modo  común  las  diferentes 
alternativas de la realimentación, se analizó la presencia de dicha tensión. 
Para realizar el análisis, se realizaron unas simulaciones evaluando la señal a la salida de los buffers,  
justo antes de  la entrada del amplificador diferencial, sin la presencia de la realimentación. 
La  tensión en modo común, como  se ha comentado con anterioridad, aparece principalmente por 
tres factores: 
• Desequilibrio en las tensiones que controlan las fuentes de corriente. 
• Desequilibrio entre las fuentes de corriente que actualmente puede llegar a ser del 1% 
• Desequilibrio entre electrodos, en este caso el desequilibrio puede llegar a ser del 15%. 
A priori el  circuito  simulado es  simétrico, por  tanto  si  se  analiza el  circuito  sin  introducir ninguna 
variación, el resultado en cuanto a  tensión en modo común debería ser 0. 
Para  la simulación se utilizó una fuente de tensión sinusoidal, para simular el DDS.  Inicialmente   se 
configuró con una amplitud de 1mV y una frecuencia que se fue alternando entre  100kHz, 500kHz y 
1MHz.  Se escogieron estas  tres  frecuencias para  tener una  visión general del  comportamiento de 
circuito dentro del margen de interés. 
Los resultados obtenidos tanto a nivel de tensión en modo común como a nivel de tensión diferencial 
se muestran en la siguiente tabla (Tabla20).  
 Frecuencia 
(kHz) 
Tensión en modo 
común (Vpp) 
Tensión  
Diferencial (Vpp) 
100  122,40u 44,70u
500  27,40u 43,80u
1000  13,00u 43,90u
Tabla 20. Tensión en modo común y tensión diferencial sin realimentación 
Sorprendentemente  la  tensión en modo  común no  fue nula    como era de  esperar.  La  tensión en 
modo común es mayor a frecuencias más bajas, mientras que la tensión diferencial prácticamente se 
mantiene constante durante todo el margen de  interés. A 100kHz  la tensión en modo común,  llega 
prácticamente a triplicar el valor de la tensión diferencial. 
A priori el circuito se diseñó de forma simétrica y por tanto la tensión en modo común debería ser 0. 
Al obtener un valor distinto al esperado, se   examinó el circuito para observar si realmente el valor 
obtenido correspondía a tensión de modo común  o a cualquier otra distorsión.  
Para examinar si realmente se trata de tensión en modo común se aumentó  la tensión del DDS. Un 
aumento de  la  señal de  la  tensión de modo  común proporcional al aumento de  la  señal del DDS, 
justificaría que realmente nos encontramos ante tensión de modo común. 
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Se probó aumentar  la amplitud de  la seña del DDs un  factor 100, es decir, se pasó de un valor de 
0.002Vpp a un valor de 0,2Vpp. Al aumentar por 100 la señal del DDS también  aumentó un valor 100 
la tensión de modo común.  
Al  tratarse  realmente de  tensión de modo  común,  se  analizó el  sistema  en diferentes puntos del 
circuito para observar cual de  los tres principales factores que provocan  la aparición de tensión en 
modo común es el causante de dicha tensión.  
Para una  señal  inyectada de 0.2Vpp, a priori  la  tensión de modo común debería  ser nula. Pero  se 
comprobó que aparece una tensión de modo común de aproximadamente 12mVpp. 
Una de  las causas de aparición de  tensión de modo común, es el desequilibrio entre  las  tensiones 
que controlan  los convertidores de tensión a corriente. Por ello, se monitorizó    la salida de tensión 
que alimenta cada uno de los convertidores. A priori las 2 tensiones tendrían que ser iguales pero de 
signo  contrario  y por  tanto  la  suma de  las 2 debería  ser 0.Pero  la  suma de  las 2  tensiones  como 
muestra la siguiente grafica no fue 0 (Graf.15). 
 
Graf. 15. Suma de las 2 tensiones que controlan los convertidores de corriente. 
La  señal provocada por el desequilibrio presenta un  valor  aproximado de 100uV pico  a pico  y un 
pequeño offset de 9uV. El valor del desequilibrio aproximadamente corresponde a un 0.05% de  la 
señal inyectada por el DDS. 
Para  comprobar  si  el  total  de  la  tensión  de modo  común  que  aparece  venía motivada  por  este 
desequilibrio, se sustituyó  la fuente que alimentaba  los convertidores, por dos fuentes sinusoidales 
ideales que generaban el mismo valor pero cambiado de signo. La primera prueba que se hizo  fue 
sumar  la salida de  los dos para comprobar que daba 0. Una vez comprobado, se volvió a medir  la 
tensión de modo común. En este caso también se observó señal de modo común pero de un valor 
bastante inferior al original de aproximadamente 150uVpp.  Por tanto se había conseguido reducir la 
tensión de modo común un factor  80 por la corrección de la fuente de tensión. 
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La presencia de señal de   modo común con  las  fuentes sinusoidales  ideales, condujo al análisis del 
segundo  factor  que  provoca  la  aparición  de  tensión  en  modo  común,  que  corresponde  al 
desequilibrio de los convertidores de tensión a corriente.  
Para analizar este factor se monitorizó  la salida de  los 2 convertidores. Igual que sucedía en el caso 
anterior las corrientes están desfasadas 180º con lo cual la suma de ambas corrientes tendría que dar 
0.  
Contrariamente a lo que se esperaba el valor obtenido fue aproximadamente de 2.9nA. La corriente 
que pasa por el convertidor tensión‐corriente es de 0.9mA. Por tanto el desequilibrio representa un 
3.2 E‐4 %. 
Mediante  estos  resultados  quedó  analizado  de  donde  provenía  la  tensión  de modo  común  que 
aparece con el circuito configurado de forma simétrica. El siguiente paso fue realizar un estudio del 
valor de  tensión en modo común que puede aparecer en el  circuito  forzando el desequilibrio que 
puede aparecer en  la  realidad. Este desequilibrio se ha  testeado y puede  llegar a ser del 1% entre 
fuentes de corriente y del 15% entre electrodos. 
Inicialmente se  forzó un desequilibrio del 1% entre  fuentes de corriente. Para   analizar  los efectos 
que  produce  dicho  desequilibrio,  se  utilizó    fuentes  de  tensión  ideales  para  alimentar  los 
convertidores tensión‐corriente. La tensión de modo común generada por este desequilibrio fue muy 
elevada, del orden de 1Vpp. 
Una vez analizado la tensión de modo común que provoca un desequilibrio del 1% entre fuentes de 
corriente,  se forzó  el 15% de desequilibrio entre los  electrodos encargados de inyectar la corriente,  
Ze1 y Ze2. 
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Fig.46. Suma de las 2 tensiones que controlan los convertidores de corriente. 
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Igual  que  en  el  caso  anterior  se  han  utilizado  fuentes  de  tensión  ideales  para  simular  este 
desequilibrio. La señal de modo común obtenida fue del orden de los 2mVpp. 
Por tanto se podría concluir que de  los tres factores que provocan  la aparición de tensión en modo 
común, el peor caso se obtiene con   el desequilibrio del 1% entre convertidores  tensión corriente. 
Aunque el desequilibrio entre convertidores es dominante sobre las otras dos causas de aparición de 
señal  de modo  común  se  optó  por  realizar  una  última    simulación  con  la  presencia  de  los  tres 
factores. El valor de tensión en modo común obtenido en este caso fue de 1.07Vpp. 
Estas pruebas de  tensión de modo  común  se han  realizado para una  frecuencia de 100kHz.   Para 
500kHz y 1MHz también se analizó el valor de la tensión de modo común con la presencia de los tres 
factores: desequilibrio  en  las  tensiones que  controlan  la  inyección, desequilibrio de un  1%  en  las 
fuentes de corriente, y desequilibrio del 15% entre electrodos. Los resultados   obtenidos fueron de 
0.24Vpp y 0.12Vpp respectivamente. 
TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.                                                                       91 
 
 
4.7 Resultado de la simulación del diseño global 
 
Una vez analizada  la tensión de modo común que presenta el circuito, se analizó como responde  la 
tensión de modo común en función de la etapa de realimentación utilizada.  
Tal y como muestra el estudio anterior, el circuito presenta un desequilibrio propio en la etapa que 
alimenta  los  convertidores.  Pero  aparte,  de  este  desequilibrio,  el  circuito  puede  presentar  dos 
desequilibrios más: 
• Desequilibrio entre las fuentes de corriente que actualmente puede llegar a ser del 1% 
• Desequilibrio entre electrodos, en este caso el desequilibrio puede llegar a ser del 15%. 
Motivado por estos datos, se optó por realizar el estudio del circuito global con  las diferentes etapas 
de  realimentación  simulando  lo  que  se  ha  considerado  el  peor  caso  a  nivel  de  tensión  de modo 
común, es decir, forzando tanto el desequilibrio del 1% como el del 15%.     
Para realizar el estudio se utilizó una señal sinusoidal de 0.2Vpp, en sustitución de la señal generada 
por el DDS. 
Las tres opciones para la etapa de realimentación fueron  estudiadas en el Capitulo 7, tanto a nivel de 
ancho de banda como de desfase, en función de la ganancia.  Estas tres opciones son: 
• Circuito amplificador basado en el Operacional OP42 de Analog devices. 
• Circuito amplificador basado en el Operacional AD8014 de Analog Devices. 
• Circuito amplificador basado en los operacionales OP42 y Ths3121, de Analog devices y Texas 
instruments respectivamente. 
En  este  capítulo  se  ha  realizado  un  estudio  del  beneficio  o  mejora  que  introduce  a  nivel  de 
disminución  de  la  señal  de  modo  común,  cada  una  de  las  tres  opciones  de  la  etapa  de 
realimentación, dentro del diseño global.  
Para  observar  las  mejoras,  se  ha  realizado  un  estudio  para  diferentes  ganancias  y  diferentes 
frecuencias.  Las ganancias analizadas han sido 20dB, 40dB y60dB. 
A  la  hora  de  valorar  las  características  de  la  realimentación  se  han  valorado  principalmente  la 
reducción de la señal en modo común a la entrada del amplificador diferencial. 
Los  valores  obtenidos  en  el  capitulo  anterior  para  la  señal  de modo  común  sin  la  presencia  de 
realimentación,  sirvió  como  referencia  para  valorar  la  mejora  introducida  por  la  etapa  de 
realimentación.  Los  valores  obtenidos,  en  el  capitulo  anterior,  para  la  señal  de modo  común  sin 
realimentación y con los tres factores de desequilibrio presentes, fueron  de 1.069Vpp para 100kHz, 
de 0.24Vpp para 500kHz y de 0.1174Vpp para 1MHz. 
La  señal de modo  común mostrada hasta el momento  se ha  calculado mediante  la  suma de  las 2 
salidas de los buffers V1+V2, pero realmente la señal de modo común se define como (V1+V2)/2. Por 
este motivo para  el  análisis de  los  resultados obtenidos por  cada  etapa de  realimentación,  se ha 
utilizado  el  valor  que  tiene  la  señal  de modo  común  según  definición.  Por  tanto,  los  valores  de 
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tensión de modo común sin realimentación son   0.535Vpp para 100kHz, 0.12Vpp para 500kHz y de 
0.0587Vpp para 1MHz. 
 
Resultados obtenidos con el  circuito amplificador OP42 en la etapa de realimentación. 
En el capítulo 4.5, se analizó el comportamiento tanto a nivel de ancho de banda como de desfase 
del circuito amplificador con el OP42, en función de la ganancia establecida.   
En este capítulo se ha realizado un estudio del comportamiento de circuito dentro del diseño global.  
 Del  circuito  amplificador  con  el  OP42  se  estudiaron  2  posibles  alternativas  como  son  el  diseño 
inversor y el diseño no inversor. Para comenzar el estudio se partió del diseño inversor (Fig.47). 
 
Fig. 47. Diseño inversor del circuito amplificador con el OP42 
Inicialmente para estudiar el comportamiento del circuito amplificador dentro del circuito completo, 
se realizaron simulaciones en tiempo de la respuesta del circuito completo. La resolución utilizada en 
las simulaciones en tiempo se ha ajustado manualmente para poder observar la aparición de posibles 
oscilaciones. El “Maximum Step Size”  configurado ha sido de 2ns. 
Mediante  la resolución utilizada, se pudo observar en  la respuesta obtenida, que una ganancia del 
circuito  amplificador  en  la  etapa  de  realimentación  superior  a  10dB,  provocaba  que  el  circuito 
oscilara a una frecuencia próxima a 7MHz.  
Para poder analizar mejor este comportamiento se realizó una simulación en frecuencia del circuito 
completo y se monitorizo  la fase de la señal en la realimentación, después de ser amplificada, justo 
antes de la entrada VCM del operacional AD8138. 
El  resultado obtenido se puede observar en  la grafica 16, donde se muestra  la  fase de  la señal en 
función de la ganancia de la etapa de realimentación.  
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Graf. 16. Análisis en frecuencia de la fase de  circuito amplificador basado en el OP42  para diferentes  ganancias. 
De los resultados obtenidos  destaca el cambio de fase que se produce para una ganancia superior a 
10dB. Este cambio de fase provoca que el argumento de la señal a la entrada del operacional AD8138 
presente un valor de ‐180º, y el sistema se vuelva inestable y oscile. 
Para eliminar el cambio de fase y por tanto la oscilación, se pensó en realizar una compensación en 
frecuencia mediante la introducción de un polo dominante.   
Para este efecto se pensó en la utilización de un condensador en paralelo con la resistencia R3. Este 
nuevo diseño provoca que el circuito amplificador se comporte a su vez como filtro paso bajo, donde 
la frecuencia de corte viene definida por ݂ܿ ൌ ଵ
ଶగ஼ோయ
.  
El valor del condensador permite que el circuito no presente oscilaciones, pero a su vez disminuye el 
ancho de banda del amplificador en función de la frecuencia de corte. Por tanto para seleccionar el 
condensador, se eligió el condensador de valor más pequeño que permitiese evitar las oscilaciones y 
a su vez afectase  lo más mínimo al comportamiento previsto en el capítulo 4.5 dentro de nuestro 
margen de interés. El valor seleccionado para el condensador fue de 0.1nF.  
Con  la  presencia  del  condensador  en  la  etapa  de  realimentación  se  realizó  una  simulación  en 
frecuencia del circuito completo, e  igual que anteriormente, se monitorizó  la fase de  la señal en  la 
realimentación, después de ser amplificada, justo antes de la entrada VCM del operacional AD8138. 
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El  resultado obtenido se puede observar en  la grafica 17, donde se muestra  la  fase de  la señal en 
función de la ganancia de la etapa de realimentación.  
 
Graf.17. Análisis en frecuencia de la fase de  circuito amplificador basado en el OP42  para diferentes  ganancias. 
La grafica obtenida muestra como mediante el condensador se ha conseguido eliminar el cambio de 
fase que provocaba la oscilación. 
Una vez eliminada  la oscilación, se evaluó el efecto del condensador   en  la ganancia de  la etapa de 
realimentación (graf.18).  
 
Graf. 18. Análisis en frecuencia del ancho de banda del  circuito amplificador basado en el OP42  para diferentes  ganancias. 
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Si  se  compara  con  el  resultado  obtenido  en  el  capítulo  4.5  donde  se  estudió  la  respuesta  en 
frecuencia  del  filtro  en  función  de  la  ganancia,  se  puede  observar  como  el  condensador 
prácticamente no ha influido en la respuesta del filtro en el margen de interés, es decir, hasta 1MHz. 
Una  vez  eliminada  la oscilación del  circuito    se  evaluó  el  valor  de  la  tensión de modo  común  en 
función de  la ganancia del circuito de  la etapa de  realimentación. Por  tanto para  tener una visión 
general del comportamiento dentro del margen se realizó un estudio para 100kHz, 500kHz y 1MHz. 
Dentro de estas tres frecuencias de análisis se fue variando la ganancia del circuito, se partió de una 
ganancia unitaria, pasando por una ganancia de 20dB, una ganancia de 40dB, hasta llegar finalmente 
a una ganancia de 60dB.  
La grafica siguiente muestra la tendencia de la tensión de modo común en función de la Ganancia y 
la frecuencia. 
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Graf. 19. Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
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Para poder comparar mejor estos resultados, a continuación se adjunta una tabla (Tabla 21) con el 
valor de la tensión de modo común en función de la ganancia del circuito de realimentación y de la 
frecuencia. 
 
 
 
 
 
La  mejora  que  introduce  una  ganancia  de  60dB  respecto  a  ganancias  inferiores,  se  produce 
únicamente  para  valores  inferiores  a  100kHz.   Aunque  si  se  compara  la  tensión  de modo  común 
obtenida mediante una ganancia de 60dB  con  la obtenida mediante una ganancia de 40dB, dicha 
mejora es prácticamente insignificante debido a la reducción del ancho de banda que presenta este 
diseño para una ganancia elevada. En el capítulo 5   se pudo observar   que el ancho de banda para 
una ganancia de 60dB  se reduce a 8kHz aproximadamente. 
Para frecuencias elevadas destaca que un aumento de la ganancia provoca un empeoramiento de la 
señal de modo común, provocado por el ancho de banda y el desfase que  introduce el circuito de 
realimentación. 
La señal diferencial tiene un valor  de 1mVpp. Para una ganancia de 40dB y una frecuencia inferior a 
100kHz  la  señal  de modo  común  es  prácticamente  26dB más  pequeña  que  la  señal  diferencial. 
Aunque para frecuencias superiores, la señal de modo común empeora, llegando a tener a 1MHz un 
valor que prácticamente representa la mitad de la señal diferencial.   
Una vez analizada  la etapa  inversora, se debería analizar  la etapa no  inversora, aunque como es de 
esperar  los  resultados  obtenidos    han  sido malos.  Esto  viene  justificado  porque  los  desfases  que 
presentan  ambos  diseños  son  opuestos  y  por  tanto  si  uno  funciona  correctamente,  el  extremo 
contrario provocara que el diseño no funcione y entre en oscilación. 
   
 Señal de modo común en función de 
la ganancia del Sistema de 
realimentación  
Frecuencia 
100kHz 
Frecuencia 
500kHz 
Frecuencia 
1MHz 
Realimentación con ganancia 0  dB  2,27E‐04 2,26E‐04 2,26E‐04 
Realimentación con ganancia 20  dB  1,21E‐04 1,72E‐04 2,93E‐04 
Realimentación con ganancia 40  dB  4,84E‐05 2,25E‐04 4,68E‐04 
Realimentación con ganancia 60 dB  4,77E‐05 2,43E‐04 5,04E‐04 
Tabla 21. Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
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Resultados con el  circuito amplificador AD8014 en la etapa de realimentación. 
El circuito para la etapa de realimentación diseñado con el operacional AD8014, fue estudiado en el 
capítulo 4.5  tanto a nivel de ancho de banda como a nivel de desfases.  
En este capítulo se ha realizado un estudio del comportamiento de circuito dentro del diseño global. 
El estudio se ha realizado para el diseño inversor (Fig.48). 
 
 
Inicialmente para estudiar el comportamiento del circuito amplificador dentro del circuito completo, 
igual que para el diseño anterior, se realizaron simulaciones en tiempo de  la respuesta del circuito 
completo. La  resolución utilizada en  las simulaciones en  tiempo se ha ajustado manualmente para 
poder observar la aparición de posibles oscilaciones. El “Maximum Step Size”  configurado ha sido de 
2ns. 
Mediante  la resolución utilizada, se pudo observar en  la respuesta obtenida, que una ganancia del 
circuito  amplificador en  la etapa de  realimentación  superior  a 10dB, provocaba que el  circuito  se 
comportara de forma inestable, apareciendo una pequeña oscilación dentro de la portadora. Aunque 
una ganancia  superior a 23dB provocaba que el  circuito oscilara  completamente a una  frecuencia 
próxima a los 107MHz. 
Para poder analizar mejor este comportamiento se realizó una simulación en frecuencia del circuito 
completo y se monitorizo  la fase de la señal en la realimentación, después de ser amplificada, justo 
antes de la entrada VCM del operacional AD8138. 
El  resultado obtenido se puede observar en  la grafica 20, donde se muestra  la  fase de  la señal en 
función de  la ganancia de  la etapa de  realimentación. Las ganancias  representadas son 0dB, 20dB, 
26dB, 40dB y 60dB. 
 
 
Fig.48. Diseño inversor del circuito amplificador con el AD8014
C1
1u 
C4
100n R4
100k
Vin2  C2
1u 
V1
-12Vdc
U18
Ad8014
3
2
7
4
6
51
+
-
V+
V-
OUT
N2N1
V2
12Vdc
Vout
R2 
R3
Vin1  R1 
0
98                                                               TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.  
 
 
 
 
Graf. 20. Análisis en frecuencia de la fase del  circuito amplificador basado en el AD8014  para diferentes  ganancias. 
 
Los resultados obtenidos muestran como para una ganancia diferente de 0dB el sistema presenta un 
cambio  de  fase.  Este  cambio  de  fase  provoca  que  el  argumento  de  la  señal  a  la  entrada  del 
operacional AD8138 presente un valor de ‐180º, y el sistema se vuelva inestable y oscile. 
Para eliminar el cambio de fase y por tanto la oscilación, se realizó, igual que en el caso anterior, una 
compensación en frecuencia mediante la introducción de un polo dominante.   
En este caso el condensador seleccionado para eliminar  la oscilación y que afectase  lo más mínimo 
dentro del margen de interés, ha sido de 5pF. 
Con  la  presencia  del  condensador  en  la  etapa  de  realimentación  se  realizó  una  simulación  en 
frecuencia del  circuito  completo, e  igual que  se  realizó anteriormente,  se monitorizó  la  fase de  la 
señal  en  la  realimentación,  después  de  ser  amplificada,  justo  antes  de  la  entrada  VCM  del 
operacional AD8138. 
El resultado obtenido se puede observar en la siguiente grafica (grafica 21), donde se muestra la fase 
de la señal, en función de la ganancia de la etapa de realimentación.  
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Graf. 21. Análisis en frecuencia de la fase del  circuito amplificador basado en el AD8014  para diferentes  ganancias. 
 
La grafica obtenida muestra como mediante el condensador se ha conseguido eliminar el cambio de 
fase que daba lugar a la oscilación. 
Una vez eliminada  la oscilación, se evaluó el efecto del condensador   en  la ganancia de  la etapa de 
realimentación. El  resultado obtenido  se muestra  a  continuación  (Graf.22)  y  si  se  compara  con el 
resultado obtenido en el capítulo anterior donde se estudio la respuesta en frecuencia de la etapa de 
realimentación en  función de  la ganancia, se puede observar como el condensador únicamente ha 
afectado a la ganancia de 60dB, dentro del margen de interés. En este caso el ancho de banda se ha 
visto reducido a 300kHz aproximadamente. La ganancia en este caso para una frecuencia de 1MHz se 
ha visto reducida a 50dB. 
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Graf. 22. Análisis en frecuencia del ancho de banda del  circuito amplificador basado en el AD8014 para diferentes  
ganancias. 
 
Una vez eliminada la oscilación del circuito, igual que se realizó anteriormente, se evaluó el valor de 
la tensión de modo común en función de la ganancia del circuito de la etapa de realimentación. Por 
tanto para  tener una  visión general del  comportamiento dentro del margen  se  realizó un estudio 
para 100kHz, 500kHz y 1MHz. 
Dentro de estas tres frecuencias de análisis se fue variando la ganancia del circuito, se partió de una 
ganancia unitaria, pasando por una ganancia de 20dB, una ganancia de 40dB, hasta llegar finalmente 
a una ganancia de 60dB.  
La grafica siguiente muestra la tendencia de la tensión de modo común en función de la Ganancia y 
la frecuencia. 
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Graf. 23.  Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
 
En  la  grafica  se  puede  observar  como  para  todas  las  frecuencias  a medida  que  se  aumenta  la 
ganancia la señal de modo común disminuye considerablemente.  
Para poder comparar mejor estos resultados, a continuación se adjunta una tabla con el valor de  la 
tensión de modo común en función de  la ganancia del circuito de realimentación y de  la frecuencia 
(Tabla 22). 
 Señal de modo común en función 
de la ganancia del Sistema de 
realimentación  
Frecuencia    
100kHz 
Frecuencia 
500kHz 
Frecuencia   
1MHz 
Realimentación con ganancia 0dB  2,28E‐04 2,27E‐04 2,27E‐04 
Realimentación con ganancia 20dB  1,20E‐04 1,19E‐04 1,20E‐04 
Realimentación con ganancia 40dB  2,10E‐05 2,12E‐05 2,20E‐05 
Realimentación con ganancia 60dB  2,57E‐06 4,41E‐06 7,74E‐06 
Tabla 22. Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
 
102                                                               TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.  
 
 
El valor de señal de modo común se ha conseguido reducir considerablemente, especialmente para 
una ganancia de 60dB. El valor de señal diferencial es aproximadamente de 1mVpp, por tanto, una 
ganancia de 60dB daría lugar a una señal de modo común 52dB más pequeña que la señal diferencial 
para frecuencias  inferíos a 100kHz,   para frecuencias superiores  la señal de modo común   aumenta 
ligeramente,  llegando  a  tener  un  valor  42dB  más  pequeño  que  la  señal  diferencial  para  una 
frecuencia de 1MHz. 
Para  las ganancias  inferiores a 60dB estudiadas, el valor de  la tensión de modo común se mantiene 
constante para todo el margen de frecuencias. En el caso de una etapa de realimentación con una 
ganancia de 40dB el valor obtenido de señal de modo común   es   34dB   más pequeño que  la señal 
diferencial. 
En  ambos  casos  la  señal  de  modo  común  presenta  un  resultado  suficientemente  pequeño 
comparado con la señal diferencial. 
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Resultados  con  el    circuito  amplificador    formado  por  el  op42y  el  ths3121  en  la  etapa  de 
realimentación. 
El circuito para  la etapa de realimentación diseñado con  la combinación del OP42 y el ths3121, fue 
estudiado en el capítulo 7 tanto a nivel de ancho de banda como a nivel de desfases. Este circuito se 
caracteriza por presentar un ancho de banda variable e  independiente de  la ganancia, hecho que 
justifica  que  a  priori  esta  sea  la mejor  opción,  puesto  que  permite  adaptar  el  ancho  de  banda, 
independientemente de la ganancia, a las exigencias del circuito. 
En este capítulo se ha realizado un estudio del comportamiento de circuito dentro del diseño global. 
Para la simulación se ha utilizado el diseño inversor que se muestra a continuación. 
 
Fig. 49. Diseño inversor del circuito amplificador con el OP‐42 y el THS3121 
Inicialmente para estudiar el comportamiento del circuito amplificador dentro del circuito completo, 
igual  que  para  los  diseños  anteriores,    se  realizaron  simulaciones  en  tiempo  de  la  respuesta  del 
circuito completo. La resolución utilizada en las simulaciones en tiempo se ha ajustado manualmente 
para poder observar  la aparición de posibles oscilaciones. El “Maximum Step Size”   configurado ha 
sido de 2ns. 
Para  la primera  simulación  se  seleccionó una  ganancia unitaria  y un  valor de R5 de 5,6kΩ.  Se ha 
seleccionado  este  valor  resistivo porque permite mantener  la  ganancia de  60 dB durante  todo  el 
margen de interés. Es decir, hasta 1MHz. 
Mediante la resolución utilizada, se pudo observar en la respuesta obtenida, que el circuito oscilaba 
con una frecuencia aproximada de 6,8MHz. 
Para  intentar estabilizar el sistema se redujo  la resistencia R5 aunque el resultado obtenido no fue 
bueno. Por  este motivo  se opto por  colocar un  condensador  en paralelo  con  la  resistencia R5.  El 
condensador seleccionado para estabilizar el circuito fue de 2nF. 
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Una vez estabilizado el circuito se observó el comportamiento del circuito al aumentar la ganancia a 
20 dB, 40 dB y posteriormente a 60 dB. El comportamiento del circuito para dichas frecuencias  fue 
malo, oscilando a una frecuencia de 4.7MHz.   
Para poder analizar mejor este comportamiento se realizó una simulación en frecuencia del circuito 
completo y se monitorizo  la fase de la señal en la realimentación, después de ser amplificada, justo 
antes de la entrada VCM del operacional AD8138. 
El resultado se puede ver en la siguiente grafica donde se observa que al establecer una ganancia se 
produce un cambió de fase que provoca que la fase alcance los 180º y se  inestabilice el sistema. 
 
Graf. 24. Análisis en frecuencia de la fase del  circuito amplificador basado en la combinación del OP‐42 y el THS3121 para 
diferentes  ganancias. 
Para  intentar  eliminar  esta  oscilación  se  pensó  en  disminuir  el  ancho  de  banda  mediante  el 
condensador insertado con anterioridad, aunque esta opción lejos de ayudar empeoró el resultado.  
Finalmente la elección tomada para eliminar la oscilación fue insertar un polo dominante, mediante 
un    condensador  en  paralelo  con  la  resistencia  R3  que  regula  la  ganancia.  El  condensador 
seleccionado fue de 0.15nF. 
Con  la  presencia  de  ambos  condensadores  se  realizó  una  simulación  en  frecuencia  del  circuito 
completo, e igual que se realizó anteriormente, se monitorizó la fase de la señal en la realimentación, 
después de ser amplificada, justo antes de la entrada VCM del operacional AD8138. 
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El resultado obtenido se puede observar en  la grafica 25, donde se muestra  la  fase de  la señal, en 
función de la ganancia de la etapa de realimentación.  
 
Graf. 25. Análisis en frecuencia de la fase del  circuito amplificador basado en la combinación del OP‐42 y el THS3121 para 
diferentes  ganancias. 
La grafica obtenida muestra como mediante los condensadores se ha conseguido eliminar el cambio 
de fase que daba lugar a la oscilación. 
Una vez eliminada la oscilación, se evaluó el efecto de los condensadores  en el ancho de banda de la 
etapa de  realimentación. El  resultado obtenido  se muestra a  continuación  y  si  se  compara  con el 
resultado  obtenido  en  capítulo  4.5,  donde  se  estudio  la  respuesta  en    frecuencia  de  la  etapa  de 
realimentación en función de la ganancia, se puede observar como los condensadores han afectado 
al ancho de banda de las ganancias en el margen de interés.  
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Graf. 26. Análisis en frecuencia del ancho de banda del  circuito amplificador basado en la combinación del OP‐42 y el 
THS3121 para diferentes  ganancias. 
En la grafica se puede observar como una ganancia superior a 20 dB provoca que el ancho de banda 
este por debajo del margen de interés. En este caso, para 40 dB de ganancia, el ancho de banda se ha 
reducido a 265 kHz y para una ganancia de 60 dB a 26 kHz. En ambos casos la máxima ganancia que 
se obtiene para 1 MHz es de 20 dB. 
Una vez eliminada la oscilación del circuito, igual que se realizó anteriormente, se evaluó el valor de 
la tensión de modo común en función de la ganancia del circuito de la etapa de realimentación. Por 
tanto para  tener una  visión general del  comportamiento dentro del margen  se  realizó un estudio 
para 100 kHz, 500 kHz y 1MHz. 
Dentro de estas tres frecuencias de análisis se fue variando la ganancia del circuito, se partió de una 
ganancia  unitaria,  pasando  por  una  ganancia  de  20  dB,  una  ganancia  de  40  dB,  hasta  llegar 
finalmente a una ganancia de 60 dB.  
La grafica siguiente muestra la tendencia de la tensión de modo común en función de la Ganancia y 
la frecuencia. 
 
 
 
 
 
TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.                                                                       107 
 
 
 
Frecuencia ( kHz)
0 200 400 600 800 1000
M
od
o 
C
om
ún
 (V
pp
)
0
5e-5
1e-4
1e-4
2e-4
3e-4
3e-4
Ganancia 0dB
Ganancia 20dB
Ganancia 40dB
Ganancia 60dB
 
Graf. 27. Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
En la grafica se puede observar como para una ganancia en la etapa de realimentación de      20 dB el 
resultado obtenido para todo el margen de interés es bueno, manteniéndose constante el valor de la 
señal de modo común. Para  ganancias superiores a 20 dB, se observa una clara tendencia de la señal 
de modo común a empeorar a medida que aumenta  la frecuencia.   En  la grafica se puede observar 
como para una ganancia de realimentación de           40 dB y 60 dB,  los resultados a nivel de señal de 
modo  común  para  frecuencias  inferiores  a    500  kHz  son  mejores  que  con  una  ganancia  en  la 
realimentación  de  20  dB.      Por  el  contrario,  para  ganancias  superiores  a  500  kHz  el  resultado 
obtenido es peor, llegando incluso a 1MHz a tener  un valor de señal de modo común  similar  al que 
se obtendría sin ganancia. 
Este comportamiento a medida que se aumenta  la ganancia y  la  frecuencia, viene motivado por  la 
reducción del ancho de banda y el desfase que provoca. 
Para poder comparar mejor estos resultados, a continuación se adjunta una tabla con el valor de  la 
tensión de modo común en función de la ganancia del circuito de realimentación y de la frecuencia. 
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 Señal de modo común en función 
de la ganancia del Sistema de 
realimentación  
Frecuencia    
100kHz 
Frecuencia 
500kHz 
Frecuencia   
1 MHz 
Realimentación con ganancia 0dB  2,28E‐04 2,23E‐04 2,07E‐04 
Realimentación con ganancia 20dB  1,20E‐04 9,74E‐05 9,40E‐05 
Realimentación con ganancia 40dB  2,08E‐05 7,17E‐05 2,17E‐04 
Realimentación con ganancia 60dB  1,31E‐05 8,52E‐05 2,43E‐04 
Tabla 23. Señal de modo común en función de la Ganancia del sistema de realimentación. 
 
Para  una  realimentación  con  una  ganancia  de  60  dB,  el  valor  de  señal  de modo  común  se  ha 
conseguido  reducir  considerablemente  para  frecuencias  inferiores  a  100kHz.  El  valor  de  señal 
diferencial es aproximadamente de 1mV, por tanto una ganancia de 60dB daría lugar a una señal de 
modo  común 38dB más pequeña que  la  señal diferencial. Aunque  como ya  se ha  comentado  con 
anterioridad a medida que aumenta la frecuencia aumenta la señal de modo común, obteniéndose a 
500kHz un valor de señal de modo común 21dB    inferior a  la señal diferencial, y finalmente para 1 
MHz el valor obtenido tiene un valor 12dB inferior a la señal diferencial. 
Para una ganancia de 20 dB, la señal de modo común se mantiene prácticamente constante durante 
todo el margen de interés, y aproximadamente tiene un valor 20dB inferior  a  la señal diferencial.  
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4.8 Conclusión 
 
Analizando el comportamiento y los resultados obtenidos de los diferentes diseños para la etapa de 
realimentación, se puede llegar a una conclusión. Pero antes de llegar a dicha resolución habría que 
destacar que las medidas anteriores se han realizado para las peores condiciones a nivel de señal de 
modo común. Es decir, se ha forzado el máximo desequilibrio en los electrodos (un 15%), el máximo 
desequilibrio en los convertidores (un 1%), y un desequilibrio en las tensiones que a su vez controlan 
los convertidores. Por tanto, es posible que si en la realidad no estamos en el peor caso alguna otra 
alternativa a nivel de ganancia o incluso de diseño pueda ofrecer un buen resultado.  
Mediante  los resultados obtenidos anteriormente, se puede extraer que  el diseño inversor sería la 
mejor opción para cualquiera de las diferentes configuraciones. 
Para   poder  llegar  a una  conclusión  sobre  cuál de  las  tres  configuraciones estudiadas es  la mejor 
opción para la etapa  de  realimentación, se han valorado cinco factores que pueden ser importantes 
de cara a la decisión final. Estos factores son: 
• Estabilidad del circuito 
• Reducción de la señal de modo común  
• Ruido 
• Rechazo en modo común (CMRR) 
• Coste económico. 
El primer factor que se ha valorado ha sido la estabilidad del circuito. En este aspecto cabe destacar 
que  los  tres  diseños  inicialmente  se  mostraron  inestables,  aunque  posteriormente  fueron 
estabilizados mediante la introducción de polos dominantes. De los tres diseños, el más complicado 
de estabilizar fue el diseño basado en la combinación de un VFA y un CFA, debido a que se tuvo que 
regular  inicialmente  el  ancho  de  banda  y  posteriormente  la  ganancia.  Los  otros  dos  diseños 
únicamente con la introducción de un condensador en paralelo con la resistencia de realimentación 
del  operacional  se  consiguieron  estabilizar.  Este  condensador  en  paralelo  es  el  encargado  de 
introducir el polo dominante y como consecuencia estabilizar el circuito. 
El  segundo  factor a  tener en cuenta es  la  reducción de  la  señal de modo común. El estudio  se ha 
realizado  para  un margen  de  frecuencias  que  comprende  hasta  1MHz.  La  reducción  de  señal  de 
modo  común  necesaria  para  el  correcto  funcionamiento  dependerá  a  su  vez  del  CMRR  del 
amplificador diferencial que nos encontraremos en  la etapa posterior del diseño estudiado. A priori 
se  ha  considerado  un  resultado  bueno  cuando  la  señal  de modo  común  presenta  un  valor  20dB 
inferior a la señal diferencial. De los tres circuitos estudiados, el diseño basado en el OP42 de Analog 
devices  ha  presentado  el  peor  resultado.  Obteniéndose  únicamente  un  buen  resultado  para 
frecuencias inferiores a 200kHz.   
El circuito basado en la combinación del VFA y CFA ha dado un resultado bueno para una ganancia de 
realimentación  de  20  dB.  Para  este  caso  la  señal  de modo  común  ha  presentado  un  valor  20dB 
inferior a la señal diferencial durante todo el margen de frecuencias. Un aumento de la ganancia en 
este  diseño  da  lugar,  dentro  del margen  de  interés,  a  una mejora  para  bajas  frecuencias  y  un 
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empeoramiento para frecuencias elevadas. Aunque El mejor resultado sin duda ha sido generado por 
el circuito basado en el AD8014 de Analog Devices. Para este caso, el aumento de  la ganancia en  la 
etapa de realimentación a 60 dB ha provocado un valor de señal de modo común muy  inferior a  la 
señal  diferencial,  prácticamente  52dB   más  pequeño  para  frecuencias  próximas  a  100kHz  y  42dB  
para  frecuencias próximas a 1MHz. 
En  cuanto  al  ruido  y  al  CMRR,  se  han  valorado  las  características  técnicas  de  cada  uno  de  los 
amplificadores  operacionales.  Los  tres  amplificadores  operacionales  utilizados  son  el  OP42,  el 
AD8014 y el THS3121. Las características  técnicas del  ths3121, a priori no deberíamos  tenerlas en 
cuenta,  puesto  que  a  bajas  frecuencias,  como  ya  se  comento  en  el  diseño  del  circuito,  las 
características vienen definidas por el operacional que le precede, en nuestro caso el OP42.  
Por tanto, el estudio se ha centrado en las características técnicas del OP42 y del AD8014. A nivel de 
ruido las características del OP42 se muestran en la  siguiente tabla (Tabla 43). 
 
Margen de 
frecuencias 
Ruido 
OP42 
TYP
0,1 Hz hasta 10 Hz  2uVpp
10 Hz  38nV/√Hz
100 Hz  16nV/√Hz
1 KHz  13nV/√Hz
10 KHz  12nV/√Hz
Tabla 24. Ruido del OP42 
 
En cuanto al AD8014, en las características técnicas, no se hace referencia específica al ruido solo  da 
un valor orientativo de   3,5nV/√Hz a 10kHz. A priori el valor especificado del AD8014 hace pensar 
que el ruido del operacional AD8014 es ligeramente inferior al del operacional OP42. 
La  siguiente  característica  que  se  ha  analizado  es  el  rechazo  en  modo  común  (CMRR)  de  los 
amplificadores operacionales. El operacional OP42, presenta un rechazo en modo común próximo a 
los 95 dB y constante hasta 100kHz, a partir de este valor empieza a disminuir obteniéndose a 1 MHz 
un rechazo de modo común de aproximadamente 75 dB (Fig.50). 
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Fig. 50. CMRR del Operacional OP‐42 
En  cuanto  al operacional AD8014,  el  valor que presenta de  rechazo de modo  común  es bastante 
inferior al obtenido para el OP42. Aunque la grafica que nos muestra su comportamiento no define el 
comportamiento para una frecuencia inferior a 100kHz, se puede observar que  entre 100kHz y 1Mhz 
el rechazo en modo común es prácticamente constante y de un valor próximo a ‐65 dB. 
 
Fig. 51. CMRR del Operacional AD8014 
Finalmente el último factor a tener en cuenta es el coste económico de las tres opciones. La opción 
que  presenta  un  mayor  coste  económico  es  el  diseño  formado  por  el  CFA  y  VFA,  debido  a  la 
presencia de 2 operacionales. 
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De todos los factores analizados anteriormente, los más importantes sin duda son la reducción de la 
tensión de modo común y  la estabilidad. De  los tres circuitos  la opción del diseño con OP42 queda 
descartada por ser  la opción que presenta un peor comportamiento en  lo que a reducción de señal 
de modo  común  se  refiere. De  los otros dos diseños, ambos podrían  ser  validos pero  sin duda  la 
mejor opción es  la  formada por el operacional AD8014. Se considera esta opción  la mejor porque 
permite  reducir  mucho  más  la  señal  de  modo  común  y  porque  se  trata  de  un  circuito  menos 
inestable, y más fácil de estabilizar con  la  introducción de un polo dominante. A parte de estos dos 
factores,  también se ha  tenido en cuenta que presenta un  ruido y un coste económico  inferior. El 
CMRR   es el factor que sin duda presenta peor resultado aunque a priori se considera que no debe 
influir demasiado de cara al resultado final.  
Por tanto el diseño finalmente seleccionado para  la etapa de amplificación de  la realimentación   se 
muestra en la siguiente figura (Fig.52).  
 
Fig.52. Diseño inversor del circuito amplificador con el AD8014 
 
Se  basa  en  el  amplificador  operacional    AD8014.  En  vista  de  los  resultados  obtenidos  se  ha 
configurado para mantener una ganancia de 60 dB.  
De  cara  al  diseño  final  tanto  la  resistencia  que  establece  la  ganancia  como  el  condensador  que 
estabiliza  el  sistema  se  podrían  insertar  como  un  potenciómetro    y  un  condensador  variable 
respectivamente. Los valores de ambos deberían estar próximos a los valores seleccionados de 56kΩ 
para la resistencia y 5pF en el caso del condensador. 
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ANEXO A. Diseño del Prototipo utilizado para el 
estudio de la etapa de entrada. 
El  diseño  completo  de  la  etapa  de  entrada  está  formado  por  16  buffers  pero  en  nuestro  caso  al 
tratarse de un prototipo, se ha realizado el estudio con cuatro buffers.  
El circuito dispone de una entrada mediante un conector DB9, en este punto se conectaran los cables 
coaxiales unidos a los electrodos. De las 9 entradas que presenta el conector DB9 únicamente serán 
útiles 8, que corresponden a las conexiones de los 4 cables coaxiales y sus mallas respectivas. 
Aparte de esta entrada, disponemos de un header de 12 posiciones que nos permitirá conexionar 
esta etapa con la etapa de inyección de corriente. A través de estas conexiones se realizara tanto la 
inyección de corriente como la alimentación a +/‐12V. 
La salida final es una salida diferencial formada por la salida de dos de estos cuatro canales. Para la 
selección del canal que utilizaremos para la salida utilizaremos headers de dos posiciones. 
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ANEXO B. Especificaciones técnicas OPA627 
Especificaciones técnicas 
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* |  HOWEVER; BURR‐BROWN ASSUMES NO RESPONSIBILITY FOR INACCURACIES OR     | 
* |  OMISSIONS.  BURR‐BROWN ASSUMES NO RESPONSIBILITY FOR THE USE OF THIS  | 
* |  INFORMATION, AND ALL USE OF SUCH INFORMATION SHALL BE ENTIRELY AT     | 
* |  THE USER'S OWN RISK.  NO PATENT RIGHTS OR LICENSES TO ANY OF THE      | 
* |  CIRCUITS DESCRIBED HEREIN ARE IMPLIED OR GRANTED TO ANY THIRD PARTY.  | 
* |  BURR‐BROWN DOES NOT AUTHORIZE OR WARRANT ANY BURR‐BROWN PRODUCT FOR   | 
* |  USE IN LIFE‐SUPPORT DEVICES AND/OR SYSTEMS.                           | 
*  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  
* CONNECTIONS:   NON‐INVERTING INPUT 
*                | INVERTING INPUT 
*                | | POSITIVE POWER SUPPLY 
*                | | | NEGATIVE POWER SUPPLY 
*                | | | | OUTPUT 
*                | | | | | 
.SUBCKT OPA627   1 2 3 4 5 
C1   11 12 3.182E‐12 
C2    6  7 23.00E‐12 
CSS  10 99 40.45E‐12 
DC    5 53 DX 
DE   54  5 DX 
DLP  90 91 DX 
DLN  92 90 DX 
DP    4  3 DX 
EGND 99  0 POLY(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
FB    7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 419.4E6 ‐40E6 40E6 40E6 ‐40E6 
GA    6  0 11 12 2.432E‐3 
GCM   0  6 10 99 3.779E‐9 
ISS   3 10 DC 1.840E‐3 
HLIM 90  0 VLIM 1K 
J1   11  2 10 JX 
J2   12  1 10 JX 
R2    6  9 100.0E3 
RD1   4 11 419.4 
RD2   4 12 419.4 
RO1   8  5 54 
RO2   7 99 1 
RP    3  4 4.286E3 
RSS  10 99 108.7E3 
VB    9  0 DC 0 
VC    3 53 DC 2.700 
VE   54  4 DC 2.700 
VLIM  7  8 DC 0 
VLP  91  0 DC 55 
VLN   0 92 DC 55 
.MODEL DX D(IS=800.0E‐18) 
.MODEL JX PJF(IS=500.0E‐15 BETA=1.545E‐3 VTO=‐1) 
.ENDS 
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ANEXO D. Especificaciones técnicas AD8610 
Especificaciones técnicas 
 
TIE. Etapa de entrada y etapa de realimentación del modo común.                                                                       119 
 
 
ANEXO E. Especificaciones técnicas AD8641 
Especificaciones técnicas 
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Especificaciones técnicas 
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Macromodelo PSpice AD8138  
* AD8138 SPICE Macro‐model,  JG.     rev B; 11/23/99,ADI                                           
* Copyright 1999 by Analog Devices, Inc. 
* Refer to "README.DOC" file for License Statement.  Use of this model 
* indicates your acceptance with the terms and provisions in the License Statement. 
* This model will give typical performance characteristics 
* for the following parameters; 
*     closed loop gain and phase vs bandwidth 
*     output current and voltage limiting 
*     offset voltage (is  non‐static, will  vary with gain) 
*     ibias (again, is static, will not vary with vcm) 
*     slew rate and step response performance 
*     (slew rate is based on 10‐90% of step response) 
*     current on output will be reflected to the supplies  
*     vnoise, not included in this version 
*     inoise, not included in this version 
*     Vocm is varable and include input typical offset 
*     distortion is not characterized 
*     cmrr is not  characterized in this version. 
* Node assignments 
*                non‐inverting input 
*                | inverting input 
*                | | positive supply 
*                | | |  negative supply 
*                | | |  |  output negative 
*                | | |  |  |   output positve 
*                | | |  |  |   |   vocm input 
*                | | |  |  |   |   | 
.SUBCKT AD8138/AD 3a 9 99 98 71 71b 110 
****************************input stage******************************************* 
*****positive input left side***** 
I1 99 5 .4E‐3 
Q1 98 2 5 QX 
vos 3a 2 ‐1.95E‐3 
G1 13 14   5 6   5E‐3 
**RAIL CLIPING**** 
Dlim+ 14 14b dx 
Vlim+ 99 14b 2.836 
Dlim 14c 14 dx 
Vlim 14c  98 2.836 
Dlim‐ 13b 13 DX 
Vlim‐ 13b 98 2.836 
Dlim‐B 13 13C dx 
Vlim‐B 99 13C 2.836 
** VOCM INPUT RAIL CLIPING**** 
DOCMa 100 100A dx 
VOCMa 99 100A 1.899 
DOCMb 100b 100 DX 
VOCMb 100b 98 1.899 
*****negative input right side***** 
I2 99 6 .4E‐3 
Q2 98 9 6 QX 
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***********Input capacitance/impedance******* 
Cin 3a 9 1p 
***************************************pole, zero pole 
stage******************************************** 
c1 14 13 1.7p 
c2 13 0 .6p 
c3 14 0 .6p 
r11 13 0 250k 
r12 14 0 250k 
*********pole zero stage( POSITIVE SIDE)******* 
gp1 0 75 14 0 1 
RP1 75 0 1 
CP1 75 0 .38E‐9 
*********pole zero stage( NEGATIVE SIDE)******* 
gp2 0 76 13 0 1 
RP2 76 0 1 
CP2 76 0 .38E‐9 
**********output stage Positive side************* 
D17 76 84 DX 
VO1  84 70 .177V 
VO2  70 85 .177V 
D16 85 76  DX 
G30 70 99c 99 76  91E‐3 
G31 98c 70 76 98  91E‐3 
RO30 70 99c 11 
RO31 98c 70 11 
VIOUT1 99 99c 0V 
VIOUT2 98 98c 0V 
VIOUT3 70 71 0V 
********** Output Stage Negative side ************* 
D17b 75 84b DX 
VO1b  84b 70b .177V 
VO2b  70b 85b .177V 
D16b 85b 75  DX 
G30b 70b 99d 99 75  91E‐3 
G31b 98d 70b 75 98  91E‐3 
RO30b 70b 99d 11 
RO31b 98d 70b 11 
VIOUTB1 99 99d 0V 
VIOUTB2 98d 98 0V 
VIOUTB3 70b 71b 0V 
*********VOCM STAGE************************* 
Gocm_a 0 75 110 0 1 
Gocm_b 0 76 110 0 1 
Rocm1 99 100 400k 
Rocm2 100 98 400k 
Voffset 100 110 ‐1E‐3 
********CURRENT MIRROR TO SUPPLIES POSITVIE SIDE********* 
FO1 0 99 poly(2) VIOUT1 VI1 ‐19.803E‐3 1 ‐1 
FO2 0 98 poly(2) VIOUT2 VI2 ‐19.803E‐3 1 ‐1 
FO3 0 400 VIOUT1 1 
VI1 401 0 0 
VI2 0 402 0 
DM1 400 401 DX 
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DM2 402 400 DX  
********CURRENT MIRROR TO SUPPLIES NEGATIVE SIDE********* 
FO1B 0 99 poly(2) VIOUTB1 VIB1 ‐19.803E‐3 1 ‐1 
FO2B 0 98 poly(2) VIOUTB2 VIB2 ‐19.803E‐3 1 ‐1 
FO3B 0 400B VIOUTB1 1 
VIB1 401B 0 0 
VIB2 0 402B 0 
DMB1 400B 401B DX 
DMB2 402B 400B DX  
.MODEL QX PNP (BF=228.57 Is=1E‐15) 
.MODEL DX D(IS=1E‐15) 
.ENDS 
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ANEXO G. Especificaciones técnicas AD8130 
Especificaciones técnicas 
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Macromodelo PSpice AD8130 
* AD8130  SPICE Macro‐model                 5/2003 Rev. P  TRW / ADI 
* Copyright 2002 by Analog Devices, Inc. Refer to "README.DOC" file for License Statement. 
* Use of this model indicates your acceptance with the terms and provisions in the License Statement. 
*  The following characteristics are modeled: 
*  Bandwidth 
*  Slew Rate 
*  Input Bias Current 
*  Offset Voltage 
*  Noise is not modelled 
*  Distortion is not modelled 
* Node assignments 
*                IN+ input 
*                | IN‐ input 
*                | | REF input 
*                | | | FB input 
*                | | | | V+ 
*                | | | | |  V‐ 
*                | | | | |  |  out 
*                | | | | |  |  | 
.SUBCKT AD8130   1 2 3 4 99 50 45 
* 
* INPUT STAGE 
* 
Q1   17  1   9   QX 
Q2   18  11  10  QX 
R1   9   12  1100 
R2   10  12  1100 
I1   12  50   2E‐3 
Dcm1 95 12 dx 
Vcm1 95 50 2.2 
Dcm2 94 16 dx 
Vcm2 94 50 2.2 
EOS1 2   11  POLY(1) (31,98)  1.5E‐3  1 
IOS1 1   2   0.08u 
C1   1   2   3E‐12 
RD1  1   2   6E6 
* 
* REF/FB INPUT STAGE 
* 
Q3   17  3   14  QY 
Q4   18  13  15  QY 
R3   14  16  1100 
R4   15  16  1100 
I2   16  50   2E‐3 
VOS2 4   13  1.5E‐3 
IOS2 3   4   0.08u 
C2   3   4   2E‐12 
RD2  3   4   1.93E6 
* 
VC1  32  17  DC  0.5 
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VC2  33  18  DC  0.5 
D7   99   32  DX 
D8   99   33  DX 
* 
* TRANSCONDUCTANCE STAGE & DOMINANT POLE AT 35 KHZ 
* 
R7   19  98  6E6 
C3   19  98  .8E‐12 
F1   98  19  POLY(2)  VC1  VC2  0   1   ‐1 
V2   99   20  1.7 
V3   21  50   1.7 
D1   19  20  DX 
D2   21  19  DX 
* 
* POLE AT 250 MHZ 
* 
R6   23  98   100k 
C4   23  98   6.37f 
G2   98  23   19  98  1e‐5 
* 
* COMMON‐MODE GAIN NETWORK WITH ZERO AT 100 KHZ 
* 
R10  30  31   1E6 
R11  31  98   1 
C7   30  31   3.18E‐12 
E3   98  30   POLY(2)  (1,98) (2,98)  0  5  5 
* 
* OUTPUT STAGE 
Eref 98 0 poly(2) 50 0 99 0 0 0.5 0.5 
FSY  99   50   POLY(2) V7 V8 10E‐3 1 1 
R15  29  99   12 
R16  29  50   12 
L1   29  45   6E‐10 
G7   29  99   99  23  83.3e‐3 
G8   50  29   23  50  83.3e‐3 
V4   25 29   ‐.332 
V5   29 26   ‐.3 
D3   23 25  DX 
D4   26 23 DX 
G5   98 70   29 23 2.94E‐2 
D5   70 71   DX 
D6   72 70   DX 
V7   71 98   DC 0 
V8   98 72   DC 0 
* MODELS USED 
* 
.MODEL QX NPN(BF=2000) 
.MODEL QY NPN(BF=1000) 
.MODEL DX   D(IS=1E‐15) 
.ENDS 
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ANEXO H. Diseño Global del sistema de inyección 
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ANEXO I. Especificaciones técnicas OP‐42 
Especificaciones técnicas 
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Macromodelo PSpice OP­42  
* OP‐42 SPICE Macro‐model                   12/90, Rev. D 
* Revision History: 
*   REV. D 
*     Re‐ordered subcircuit call out nodes to put the 
*     output node last. 
*     Changed Ios from 4E‐12 to 2E‐12 
* Copyright 1990 by Analog Devices, Inc. 
* Refer to "README.DOC" file for License Statement.  Use of this model 
* indicates your acceptance with the terms and provisions in the License Statement. 
* Node assignments 
*                 non‐inverting input 
*                 | inverting input 
*                 | | positive supply 
*                 | | |  negative supply 
*                 | | |  |  output 
*                 | | |  |  | 
.SUBCKT OP‐42/AD  1 2 99 50 32 
* 
* INPUT STAGE & POLE AT 15.9 MHZ 
R1   1  3     5E11 
R2   2  3     5E11 
R3   5 50     707.36 
R4   6 50     707.36 
CIN  1  2     5E‐12 
C2   5  6     7.08E‐12 
I1  99  4     1E‐3 
IOS  1  2     2E‐12 
EOS  7  1     POLY(1)  20 26  0.3E‐3  1 
J1   5  2  4  JX 
J2   6  7  4  JX 
* 
* SECOND STAGE & POLE AT 45 HZ 
R5   9 99     176.84E6 
R6   9 50     176.84E6 
C3   9 99     20E‐12 
C4   9 50     20E‐12 
G1  99  9     POLY(1)  5  6  3.96E‐3  1.4137E‐3 
G2   9 50     POLY(1)  6  5  3.96E‐3  1.4137E‐3 
V2  99  8     2.5 
V3  10 50     3.1 
D1   9  8     DX 
D2  10  9     DX 
* 
* POLE‐ZERO PAIR AT 1.80 MHZ / 2.20 MHZ 
R7  11 99     1E6 
R8  11 50     1E6 
R9  11 12     4.5E6 
R10 11 13     4.5E6 
C5  12 99     16.1E‐15 
C6  13 50     16.1E‐15 
G3  99 11     9  26  1E‐6 
G4  11 50     26  9  1E‐6 
* 
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* POLE‐ZERO PAIR AT 1.80 MHZ / 2.20 MHZ 
R11 14 99     1E6 
R12 14 50     1E6 
R13 14 15     4.5E6 
R14 14 16     4.5E6 
C7  15 99     16.1E‐15 
C8  16 50     16.1E‐15 
G5  99 14     11 26  1E‐6 
G6  14 50     26 11  1E‐6 
* 
* POLE AT 53 MHZ 
R15 17 99     1E6 
R16 17 50     1E6 
C9  17 99     3E‐15 
C10 17 50     3E‐15 
G7  99 17     14 26  1E‐6 
G8  17 50     26 14  1E‐6 
* 
* POLE AT 53 MHZ 
R17 18 99     1E6 
R18 18 50     1E6 
C11 18 99     3E‐15 
C12 18 50     3E‐15 
G9  99 18     17 26  1E‐6 
G10 18 50     26 17  1E‐6 
* 
* POLE AT 53 MHZ 
R19 19 99     1E6 
R20 19 50     1E6 
C13 19 99     3E‐15 
C14 19 50     3E‐15 
G11 99 19     18 26  1E‐6 
G12 19 50     26 18  1E‐6 
* 
* COMMON‐MODE GAIN NETWORK WITH ZERO AT 100 KHZ 
R21 20 21     1E6 
R22 20 23     1E6 
L1  21 99     1.5915 
L2  23 50     1.5915 
G13 99 20     3  26  1.58E‐11 
G14 20 50     26  3  1.58E‐11 
* 
* POLE AT 79.6 MHZ 
R24 25 99     1E6 
R25 25 50     1E6 
C15 25 99     2E‐15 
C16 25 50     2E‐15 
G15 99 25     19 26  1E‐6 
G16 25 50     26 19  1E‐6 
* 
* OUTPUT STAGE 
R26 26 99     111.1E3 
R27 26 50     111.1E3 
R28 27 99     90 
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R29 27 50     90 
L3  27 32     2.5E‐7 
G17 30 50     25 27  11.1111E‐3 
G18 31 50     27 25  11.1111E‐3 
G19 27 99     99 25  11.1111E‐3 
G20 50 27     25 50  11.1111E‐3 
V6  28 27     0.7 
V7  27 29     0.7 
D5  25 28     DX 
D6  29 25     DX 
D7  99 30     DX 
D8  99 31     DX 
D9  50 30     DY 
D10 50 31     DY 
* 
* MODELS USED 
.MODEL JX PJF(BETA=999.3E‐6  VTO=‐2.000  IS=4E‐11) 
.MODEL DX   D(IS=1E‐15) 
.MODEL DY   D(IS=1E‐15 BV=50) 
.ENDS 
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ANEXO J. Especificaciones técnicas THS3121 
Especificaciones técnicas 
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Macromodelo PSpice THS3121 
* THS3121 SUBCIRCUIT  
* WRITTEN 2/10/06 
* CONNECTIONS:      NON‐INVERTING INPUT 
*                   | INVERTING INPUT 
*                   | | POSITIVE POWER SUPPLY 
*                   | | | NEGATIVE POWER SUPPLY 
*                   | | | | OUTPUT 
*                   | | | | |  
*                   | | | | |  
*                   | | | | |  
.SUBCKT THS3121     1 2 3 4 5  
 Q62          17   1  16 NPN_IN 0.625 
 Q61          18   1  12 PNP_IN 0.625 
 Q68          13  12   2 NPN_IN 0.625 
 Q69          11  16   2 PNP_IN 0.625 
 I8           17  12     DC 90u   
 I10          16  18     DC 90u   
 Q124         11  11  31 NPN 0.625 
 Q125         32  32  15 NPN 1 
 Q126         09  11  33 NPN 0.625 
 Q127         13  13  35 PNP 0.625 
 Q128         34  34  14 PNP 1 
 Q129         09  13  06 PNP 0.625 
 R386         18  15  50   
 R387         32  31  600   
 R388         32  33  600   
 R389         35  34  600   
 R390         06  34  600   
 R391         14  17  50  
 C80           0  09  1.5p   
 Q101         18  09  21 PNP 0.3 
 Q102         17  09  22 NPN 0.3 
 Q122         21  34  19 PNP 3 
 Q123         22  32  28 NPN 3 
 R385         18  28  60   
 R392         19  17  60   
 Q93          50  30  18 NPN 50 
 Q94          30  30  27 NPN 30 
 Q97          50  29  17 PNP 65 
 Q98          29  29  26 PNP 40 
 Q103         30  22  25 PNP 4 
 Q104         29  21  24 NPN 2.2 
 R367         50  24  50   
 R366         25  50  50   
 R356         26  17  50   
 R352         18  27  50  
 Lout           50   5 5n 
 Cout          50  51 15p 
 Rout          51   5 5   
 V43           4  18 0.15 
 V44          17   3 0.15 
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Rbias         3   4  Rtc 80k 
   
.MODEL Rtc RES TC1=‐0.0055 
 
.MODEL NPN NPN 
+ IS=170E‐18 BF=100 NF=1 VAF=100 IKF=0.0389 ISE=7.6E‐18 
+ NE=1.13489 BR=1.11868 NR=1 VAR=4.46837 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=250 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=1.0888 MJE=0.381406 
+ VJC=0.589703 MJC=0.265838 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=272.204 TF=12.13E‐12 
+ VTF=10 ITF=0.147 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 
 
.MODEL NPN_IN NPN 
+ IS=170E‐18 BF=400 NF=1 VAF=100 IKF=0.0389 ISE=7.6E‐18 
+ NE=1.13489 BR=1.11868 NR=1 VAR=4.46837 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=10 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=1.0888 MJE=0.381406 
+ VJC=0.589703 MJC=0.265838 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=272.204 TF=12.13E‐12 
+ VTF=10 ITF=0.147 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 KF=1.1E‐14 
 
.MODEL PNP PNP 
+ IS=296E‐18 BF=100 NF=1 VAF=100 IKF=0.021 ISE=494E‐18 
+ NE=1.49168 BR=0.491925 NR=1 VAR=2.35634 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=250 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=0.940007 MJE=0.55 
+ VJC=0.588526 MJC=0.55 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=141.135 TF=12.13E‐12 
+ VTF=6.82756 ITF=0.267 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 
 
.MODEL PNP_IN PNP  
+ IS=296E‐18 BF=100 NF=1 VAF=100 IKF=0.021 ISE=494E‐18 
+ NE=1.49168 BR=0.491925 NR=1 VAR=2.35634 IKR=8 ISC=8E‐15 
+ NC=1.8 RB=10 RE=0.1220 RC=200 CJE=120.2E‐15 VJE=0.940007 MJE=0.55 
+  VJC=0.588526 MJC=0.55 FC=0.1 CJC=133.8E‐15 XTF=141.135 TF=12.13E‐12  
+ VTF=6.82756 ITF=0.267 TR=3E‐09 XTB=1 XTI=5 KF=1.1E‐14 
 
.ENDS 
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